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@Schaltung zum Verringem etner kapazitivan Komponente In einer eiektrostattschen Wandlereinrichtung 

Schsltung (8, 8', 8'') zum Verringem dinar kapazitivan 0- 
Komponante (Cd) in einer elektrostatischen Wandlereinrich- 
tung {1, 1, 60), bei der oin Verstaricer (7, 27, 37, 57) die 
Spannung an einer Seita der elektrostatischen Wandlerein- 
richtung (1, %, 60) verstarkt und ein Pfad von einam 
Ver&tdrkerausgang zu der einen Seite der elektrostatischen . 
Wandlereinrichtung uber eine elektroststisohe Kapazltit (Cs) 
fuhrt, 60 daS die kapazitive Konnponenta der elektrostati- 
schan Wandlereinrichtung minimiert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet da8 die elektrostatische Wandlereinrichtung einan 
piezoalaktrisehen Schwinger (1^ 2) enthatt, wobai die elek- 
trostatische Kapazitat (Cs) untar Venvendung des gieichen 
Materials realistert ist. aua denn der piazoelektrische Schwin- 
ger gebildet ist. 
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Besdireibun^ 

Die Erfmdung betrifft eine Schaitang zum Vemngem etner kapaadven Komponente in einer elelctrostati- 
sdien Wandlereinrichtang nach dem Oberbegriff des Ansprudis 1 eine Treibersdiahung fur eine elektrostati- 
5 sche Wandler^haitung nach dem Oberbegriff des Anspruc^s 3, und eine Detektiervorrichtimg fur eine elektro- 
statische Wandlerscbaitung nach. dem Oberbegriff des Anspm^ la 

Elektrostatisdie Wandlereinricfatungen woden auf versdiiedenm tecfaniscfaen Gefaieten eingesetzt Beispiels- 
weise wird ein elektrostatischer OsziOator oder Schwinger als etn Typ einer eiektrostatiscfaen Wandlereinrich- 
tung in einer Vorriditung eingesetzt» die eiektrische Leistung zieht, wie es zum Beispiel in einem piezoeiekd- 
10 sdien Transformator der Fall ist Ein weiteres Beispiel ist der Einsatz in einer Vorrichtang; die dynamisch 
Leistung abziebt, wie dies zum Beispiel in einem piezodektrisdien Motor oder einem piezoelektrischen Aktua- 
tor der Fall ist Ein weiteres Beispiel ist dne Vorriditon& die aOgemein ein Signal abnimmt; zum Beispiel ein 
piezoelektrisdier Kreisd, ein Besdiieunigmigsfuhler, ein Ultraschallfuhler, ein Infrarotfuhler und d^leichen. 
Ein zusaizliches Beispiel ist eine Vorndmm& die ein Signal beispielsweise in einem Schwinger abnimmt, der als 
15 Frequenzquelle dient femer eine Vomditung; die ein Signal beispielsweise in einem Filter oder der^eichen 
abnimmt. Aufierdem lafit sich ein elektrostatischer Wandler fur einen Scfawingungskreisel» einen Bescfaleuni- 
gungssmsor, einen UhrascfaaDsensar, einen In&arotsensor oder der^eidien verwenden. 

Fig. 26A bis 28 zdgen ein konveadondies Beispiel in Form eines piezoelektrisdien Scbwingers als elektrosta- 
tische Wandlereinrichtang. Fig. 26 A zdgt einen piezoelektrischen Schwinger oder OsziOator 1, wahrend 
20 Fig.26B das Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen Sdiwingers 2 darsteQt, wenn dieser im Bereicfa der Reso- 
nanzstdle schwingt 

In den Figuren bezddmet eine Serienschaltung 3 aus Rm, Cm und Lm die Resnn^ny.Fryfl ty^ fh al t^wig fOr den 
piezoelektrischen Schwinger Z ParaUd zu don Serienschwio^creis liegt dne Klapazitat Cd, die eine DSn^yfungs- 
Kapazitatskomponente des piezodektriscfaen Schwingers innerhalb der ParaOelscfaaltung 4 darstelh. Fig. 27 

25 zeigt den Frequenzgang der Admittanz oder des Scheinleitwerts des piezodektriscfaen Oszillators Z In Fig. 27 
bedeutet fa den Resonanzpunkt (Resonanzfrequenz, Serienresonanzpunkt^ wahrend fb einen Antiresonanz- 
punkt (Antiresonanzfrequenz; ParaOdresonanzpunkt) bezeicfanet 

Wenn der piezodektrische Schwinger in Betrieb gesetzt wird, steUt der durch die Dampfungskapazitat Cd 
fiiefiende Strom einen Blindstrom dar, der zu der Schwingung des.piezodektrischen Sdiwingers keine Leistung 

30 beitragt und somit die Leistungsveriuste der Vorricfatung hraaufsetzt Da der Dampfungskapazitat Cd der Strom 
zugefuhrt wird, muB die Versorgungsenergiequelle die Leistung fur den Dimpfungskondensator Cd zus§tzlich 
zu der Leistung bereitsteOen, die tatsadilich bendtigt wird, um den piezodektriscfaen Schwinger Schwingen 
zubringen. 

Fis^ 28 ist ein Beispid fOr hericommlidie Sdialtungen, mtt dcren HDf e in aquivdenter Weise der durch den 
35 Dampfongskondensator Cd flieBende Strom gddscht wird, falls der piezodektrische Schwinger bd der Reso- 
nanzfrequenz fa schwingt 

Dieses in Fig. 28 dargestellte hericdmmliche Beispid enthalt eine Spule 6 mit einer Induktivitat Ld in ParaDel- 
schaltong zu dem piezoelektrischen Sdiwinger Z Eine Impedanz Zm der Serienresonanzseite 3 wird durch 
folgende Gldcfaung 1 ausgedruckt: 

40 

deichtmg 1 

Zm = Rm + ja>Lm + l/ja»CnL 

45 Hine Wediselstrom-TreiberleistongsqueQe 5 in Fig. 28 ist eine Spannungsquelle, die eine Konstantspannung 
lief ert Ein Strom I, der zu dem piezodektrisdien Schwinger 2 und der Spule 6 flieBt, wild durch die CHdchung 2 
angegeben, wenn die an den piezodektriscfaen Schwinger 2 und die Spule 6 angelegte Spannung mit V bezeicfa- 
netwird 

50 Gleichung2 

I « 1/Zm+ jojCd + l/joLd-y = {1/Zm + j(a>Cd- l/oLc^-V. 

Aus der deichung 2 ergibt sich die Bedingunft fur die der Strom I minimal wird, namlich die Bedingung 
55 gemlB Gieichung 3, wobd der Strom I dann durch die Oleichiug 4 angegeben wird. 

Gleichung3 

caCd = l/©Ld 

60 

deidiung 4 

I - (l/Zm)»V. 

65 Wenn die Gieichung 3 nach der Induktivitat Ld aufgelost wirdL die paraiid zu dem piezoelektrischen Schwin- 
ger hegt, so daB sich die Dampfungskapazitat Cd des piezoeiektrbdi^ Schwingers in aqurvalenter Weise 
aufhebt fuhrt dies zu folgender Gieichung 5: 
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deidiungS 

Ld = l/®2Cd = l/2rf)2Cd 

Das aquivalmte L5schen des dcrch die Dan^>fungskapazitat Cd flieBenden StiDms macfat es mnglfrti c£e 5 
Leistung der WechselstFom-Versorgungsspammiigsquelle um den gel5sditea AnteQ zn vernngenL 

Damit der piezoelektrisdie Schwinger im R^onanzzustand arbettet, irniB die Trdberfrequenz der Wechsd- 
Strom- VersorgungsspannungsqueQe in der Nahe des Resonanzpunlcts fk oder des Antiresonanzpankts fb liegezL 
Alierdings indert sicfa in einem Keramikschwinger oder dergieichen dnes PZT-Systems ein El&stZ2it3.tsfa]ctor 
und dergieidien des piezoelektrischen Sdiwingers, so daB die Resonazizfrequmz des Schwingers bei Tempera- lo 
tm^deningen in der Umgebimg und aoch dmrh den OsziDator selbst erzeogter Warmebildung schwankt 
AuBerdem wurde festgestellt, daB die Treiberspannung zu einem Scfawanken der Resonanzfrequenz fufart. Um 
also den piezoelektrischen Sdiwiiiger konstant in der NShe des Resonanzpmikts fa za betreiben* mofi die 
Resonan2£requenz des piezoelektrischen Schwingers erfafit werden» so daS der Schwinger im gewunschten 
Frequenzbereich betrieben wird Man kann daher daran denken. eine Treibervorriditnng mit Resonanzpunkt- is 
verfolgung einzurichten, die in der Lage ist» stets in der Nahe der Resonanzfrequenz zu arb^en. In einer solchen 
Vorrichtung ist ein Sensor oder Fuhier voriianden, der den Scbwingungszustand des piezoelektrischen Oszilla- 
tors erfaBt, beispieisweise den Sdiwingungszostand eines in jungerer Zeit mtwickelten piezoelektrisdien Mo- 
tors, so daB die S(±wankungen des Resonanzpunkts des Schwingers verfolgt wexden konnen anhand der 
Phasendifferenz zwischen dem Treiberstrom oder der Treiberspannung einerseits und einer von dem Sensor 20 
nadigewiesenen Spannung andererseits. 

Wenn andererseits der piezoelektrisdie Schwinger als Sensor in bei^ielsweise einem Oszillatortyp-Gyroskop 
eingesetzt wird, ergibt sidi mdglicherweise folgendes Problem: Die Sdiwingung des piezoelektrischen Sdiwin- 
gers l&fit sich mdglicherweise mcht empfindlidi genug nachweisen, wefl sidi der von (tern Schwinger abgeleitete 
Strom oder die davon abgel^tete Spannung durdi die Wirkung der Dampfimgskapazttat Cd veiringert Um 25 
diesem Problem zu.begegnen, ist es dblicfae Praxis; zu dem piezoelektrischen Sdrcringer parallel ^e Induktivi- 
tat Ld zu schalten, um die Dampfungskapazitat Cd in aquivalenter W^se za l^hCT oder zu verringem und so 
die Empfin dlichkeit der Detekdereinriditang zu verbessem. Diese MaBnahme ist also ahnltr-h wie im FaO des 
Betreibens eines piezoelektrisdien Sdiwingers. 

AuBerdem wild eine fnduktfvitat Ld einrai EingangsanschhiB einer Filt^mordnung parallel geschaltet um 30 
eine Vergleidisbandbreite des Filters zu veigr5Bem; denn die Bandbreite des niters wird auf grand des dem 
piezoelektrischen Schwinger eigenen elektromechanischen Koppiungsfaktors besdirankt. 

Die zum aquivalenten Beseitigen der Dampfungskapazitat Cd eingesetzte Induktivitat Ld ist proportional zo 
CTreiberfrequenx fjf^ • (Dampfungskapazitat CdX wie die Gleichung 5 zeigt Besonders deshalbt, weil Ld umge- 
kehrt proportional zum Quadrat der Treibeifrequenz f ist, nimmt bei einer Anderung der Resonanzh^uenz 35 
aufgnmd beispieisweise einer Temperaturscfawankung das AusmaB d^ Ausldschung oder Verringerung der 
Dampfungskapazitat Cd in beschleunigtem MaB afat, wenn die Diff erenz zwischen der Treiberfrequenz und der 
Resonanzfrequenz groBer wird. Femer hat die biduktivitat Ld grundsatzlidi eine betraditlich hohere Baugrofie 
als andere ubliche Schaltungselemente, beispieisweise ein Widerstand R oder ein Kondensator C Damh ist es 
schwierig» die Sdialtung insgesamt kompakt auszubilden. Um das aquivalente L5schen der Dampfungskaparitat 40 
noch zu verbessem, mOBte die induktivitat auBerdem veranderlich sem^ um sie nadi MaBgabe des jeweiligen 
piezoelektrischen Schwingers einstellen zu kdnnen. Alierdings eignet SKh die Spule nicht fOr einen CTistellbaren 
oder veranderiichen Betrieb, im Gegensatz zu einem Widerstand R oder einer elektrostatischen Kapazitat Q 

Die Treibervorrichtung mit Resonanzpunktverfolgung wild teilweise dadurch ausgebildet daB man einen 
Sensor oder Fuhier verwendet, der den Scbwingungszustand des piezodektrisdien Schwingers in ahnlicher 45 
Weise detekdert oder nachweist wie bei einem konventionellen piezoelektrischen Motor. AUerdings gibt es im 
Gegensatz zu anderen Motoren hier keinen Sensor, der zum optimalen Erfassen des Schwingungszustands 
verfugbar ware. Wenn also die Treiberft-equenz durch Erfassen der Treiberspannung der Motortenq)eratur und 
dergtddien geandert wird, ist es schwieng, den Resonanzpunkt genau zu verfolgen. 

Wenn der piezoelektrische Sdiwinger als Sensor in einem OsziUator-Gyroskop eingesetzt wird, lafit sich die 50 
Dampfungskapazitat Cd des piezoelektrischen Schwingers; der als Detekdereinrichtung eingesetzt wird, in 
aquivalenter Weise verringem oder eiiminieren^ indem man die InduktivitSt Ld verwendet Da alierdings dieser 
aquivalente Verringerungseffekt eine Funkdon der Frequenz ist, wird der Effekt sehr stark durdi die Treiberfre- 
quenz beeinfluBt Wie beretts.erwaimt, ist es grundsatzlidi schwierig, eine Induktivitat einzustellen, wobei die 
Induktivitat auBerdem ein Bauelement betrachdicher GroBe darstellt, veiglichen mit den ubrigen ublichen 55 
Baudementen. 

Wird der piezoelektrische Schwinger als Filter eingesetzt* so wird die Induktivitat Ld an den Hngangs-Aus- 
gangs-AnschluB gelegt, um eine grd&ere Bandbreite zu erzielen. Alierdings gibt es hier Bescfarankxmgen da- 
durch, daB die Induktivitat in nur sehr begrenztem MaB als kompaktes Banteil ausgebildet werden kann und die 
Induktivitat nur fur eine spezielle Frequenz ausgdegt werden kaiim. 60 

Der elektrostatische Wandler stellt als Wandlereinrichtung vom elektnmatischen Typ das gleiche dar wie ein 
piezoelektrischer Schwinger; denn er enthah flache, ebene Elektrodra, die einander gegenuberiiegend angeoid- 
net sind» wobei sich zwischen ihnen eine sdimale Lucke befindet Wenn an. den Ramn zwischen den Elektroden 
eine Spannung angelegt wird, findet ein Betrieb in der Weise statt, daB sidi der Abstand zwischen den Elektro- 
den andert Wenn umgekehn eine aufiere Kraft in einer Weise angelegt wird, daB sich der Abstand zwischm den es 
Elektroden andert, andert sidi die Spannung zwischra den Elektroden ebenfaUs. Eine Ersatzscfaahnng fur den 
Betrieb und den Betriebsnachweis des elektrostatisdien Wandler ist die gleiche wie die fur einen piezoelektri- 
schen Schwinger. Deshalb exisderen auch bei einem elektrostatischen Wandler die gleidien Probleme wie bei 
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dnem piezoelektris^en Schwinger insofenv als die kapazhive Komponente Treiberieistung verforaucht and 
diese kapazitative Komponente die Nacfaweisempfindlidikeit bei Verwendung ab Detektiereimichtung verrin- 
gert 

Eine Schaltung, bzw. eine Treiber- oder Detekdervorrichtung der raigangs genannten Art ist ans der 
WO 94/23 547 bekannt. Bei der bekannten Schaltimg geht es urn die Verringmng des Kfirrfaktors eines 
kapazitiven Wandlers, insbesondere eines Kondensatormikrophons. Bei einem Kondensatonnikrophon andert 
ach die Kapazitat des Mikrophons in Abhangigkeit des S^ialldnicks. Ziun Verringera des Klirrfaktors ist 
paraUel zu dem Kondensator des Mikrophons eine negative Kapazitat (elektrosta ds che Kapazitat) geschalteL 

Alls der DE-A-34 25 175 ist ein piezoelektrischer akustischer Wandler mh einer an dessen Membran ange- 
schlossener Verstarkerschaltung mit einem Kondensator bekannt Der Kondensator ist als eigenstandiges 
Bauelement ausgebQdet, weldies anf einer Leiterplatte aufgelotet ist 

Im Hinblidc auf die oben aufgezeigten Naditeile des Standes der Tedmik ist es Anf gabe der Erfindung, eine 
JOnrichtung zum Verringon einer kapazitiven Komponente in eino* dektrostadschen Wandlereinrichtung 
anzugeben, die in der Lage ist solche Leistung zu veningmi oder gar vollst§ndig einzusparen, die von einer 
kapazitiven Komponente der Wandlereinrichtung aufgenommen wird, ohne daB hierzu eine Indiiktivitat beno- 
tigt wurde. 

Geldst wird diese Auf gabe durch die in den unabhangigen Anspnidien angegebene Erftndcng. 

Die Erfindung schafft eine Schaltung, in der die eiektrostatisdie Wandlereinrichtung dnen piezoelektrischen 
Schwinger enthalt, wobei die elektrostadsche Kapazitat mit dem gldcfaen Material gd>ildet ist aus dem anch der 
elektrische Schwinger gebildet wird. Diese erfindungsganaBe Besonderfaeit ist audi bei einer Treibersdialtung 
fur eine dektrostatisdie Wandlereinrichtung und bei einer Detektiervorrichtung fur eine solche Wandlereinrich* 
tungrealisiert 

In dner spezieQen Ausgestahong wird die Resonanzfrequenz veifolgt und die Wandlereinriditung entspre- 
chend betrieben. Hierdurch werden Anderungen der Resonanzfrequenz berQdcsicfatigt die zum Beispiel durch 
Anderungen der Treiberschaltung, Temperaturanderungen und der^^dchen hervorgenif en weidsL 

Bme Sdialtung zum Vmingem einer kapazitivra Komponente gemSB d^ Erfindung ist dadurch gekenn- 
zeichnet daB ein Verstaiter die Spannung an einer Seite d^ elekdrostadschoi Wandlereinrichtung verstarkt 
und ein Pfad von einem Verstarkerausgang zu der einen Seite der elektrostatischen Wandlneinrichtung x^bcr 
eine elektrostatische Kapazitat fOhrt derart, daB cfie kapazitive Komponente der elektrostatisdien Wandlerein- 
riditung minimiert wird. 

Die elektrostatisdie Wandlereinrichtung wird reprasentiert durch bdspielswdse dnen piezoelektrisdien 
Schwinger oder OsziDator, bei dem es sich um einen Ele k tro s t ri kdonswandler handdt, oder wird reprasentiert 
durch einen elektrostatkchen Wandler des Typs mit planaren Elektroden, die einander fiber einen schmaien 
Spalt Oder Raum gegeniiberfiegra. Die kapazitive Komponente ist eine Dampfungskapazitat im Fall des piezo- 
elektrischen OsaHators, sie ist eine kapazitive Kompon»te zwisdien den einander gegenuberliegenden Elek- 
troden im FaB des elektrostatisdien Wandlers. 

Im obigen Fall ist es bevorzugt wenn der Verstarkungsgrad des Verstarkers annahemd (N + 1 ) mal so groB ist 
wie die kapazitive Komponente der elektrostatischen Wandlereinrichtung, wenn die elektrostatische Kapazitat 
annahemd 1/N der kapazitiven Komponente der Wandlereinrichtung betragt 

Wenn in diesem FaD eine Spannung an der einen Seite der elektrostatisdien Wandlereinrichtung mit V 
bezeichnet wird, so betragt eine Spannung am AusgangsanschluB des Verstarkers, dl die an die dazu in Serie 
liegende elektrostatische Kapazitat angelegte Spannung V(N + 1% 

Wenn die elektrostatische Wandlereinriditang ein piezoelektrischer Schwinger ist kann die elektrostatische 
Kapazitat durch das gleiche Material gebildet werden, aus dem der piezodektrische Schwing^ gebildet ist 

ErfindungsgemaB wird eine Treibervorriditung geschaffen. wdcher aufweist: etnen Pfad, uber den eine 
Treib^dstung der elektrostatischen Wandlereinrichtung zugefQhrt wird;. und eine Schaltung zum Verringem 
der kapazitiven Komponente, wobei der Verstarker in der Schaltung zum Verringem der kapazitiven Konq>o- 
nente an einer SteQe vorgesehen ist wo die tiber den Pfad an die elektrostatische Wandiereinriditung gele^^ 
Trdberleistung verstarkt wird 

Bei einer Sdiahungstopologie wie in diesem Beispiel das in 1 dargestdlt ist gibt es eine Schleif e;, in der die 
Antriebsldstung zuerst an einen AnschioB C der elektrostatischen Wandleremriditung gelegt wird, und dann 
kehrt von dem Punkt C ein Pfad uber einen Verstarker 7 und eine Kapazitat Cs zu dem Punkt C zuriick. Oder es 
wird gemaB Fig. 21 ein Pfad gebfldet uber den die Treiberieistung einem Punkt O der elektrostatischen 
Wandlereinrichtung zugefQhrt wird, wobei der Pfad parallel zu einem Pfad liegt auf dem die Treiberieistung 
uber den Verstarker 7 und die elektrostatische Kapazitat Cs dem Punkt C zugeleitet wird Die Sdialtung nach 
Fig. 1 ist im wesentlichen die gleiche wie die Schaltung nach Fig. 21. Wenn allerdings die Schleifenschaltung 
gemaB Fig. 1 aufgebaut ist erscheint moglicherweise eine Schwingung dann, wenn die Betriebsfrequenz hoch 
wird und der Verstarkungsfaktor des Verstarkers 7 ebenf alls hoch wird GemaB Fig. 22 ist es deshalb bevorzugt, 
den Schahungskreis, dber den die Treiberieistung der elektrostatischen Wandlereinrichtung zugefQhrt wird, 
parallel zu einem Weg anzuordnra, der den Verstarker und die elektrostati«:he Kapazit§t aufweist und zwischen 
der Versorgungsspannungsseite fin* die Treiberieistung und der elektrostatisdien Wandlereinrichtung iiegt 
wobei eine Spannungs-Halteeinrichtung in dem Weg vorgesehen ist, uber den die Treiberieistung der elektrosta- 
tisdien Wandiereinriditung zugefQhrt wird 

AuBerdem sind vorgesehen: eine Stromphasendetektoreinrichtung zum Erfassen der Phase eines Stroms, der 
durch die elektrische Wandlereinrichtung f&eBt ein Phasenverglddier zum Vergidchen der von der Strompha- 
sradetektoreinrichtung erfafiten Stromphase mit einer Spannungsphase der Treiberldstun^ die der Wandler- 
einrichtung zugeldtet wird; ein Filter, welches eine Hochfrequenzkomponente des Pbasenvergleichers ausfQ- 
tert; und ein spannungsgesteuerter OsziDator, der die Schwingungsfrequenz variabel auf der Grundlage der 
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Aosgangsspaimnng des Filters variiert so dafi die Trelberieistaiig basierend auf der Schwingungsfrequenz des 
spannungsgesteaerten OsziHators zugefiifart und die elektrostadsche Wandleranricfattxng bei der Resonanzfre- 
quenz betriebenwird. 

Wenn in dem ob^» FaQ die elektrostatisdie Wandlerdzirichtang ein piezoelektrischer Scfawing^ isU wild 
die Schwingungsfrequenz des spaimimgsgesteuerten OsziUators in der Wdse veranderlicfa gesteuert, daB die 5 
Phasendifferenz, die von dem Phasenvergleicher zwisdien der Stromphase und der Spanntmgsphase ennittelt 
wird, Man betragt 

Weiterfain ist eine erfindxmgsgemaBe Detektiervorrichtimg dadurch gekennzeichnet, daB ein eiektrisches 
Aosgangssignal von der elektrostatisdien Wandlereinriditung erhaiten wird, die durcfa eine exteme Kraft zum 
Schwingen gebracht wird^ wobei in der Wandlereinriditung eine Schabang zum Verringem der kapaztdven 10 
Komponente vorhanden ist 

Weiteiiiin besitzt die erfindungsgemaBe TVetbervorricfatong eine Freqaenzauswahlsdialtung mtt einer Kapa- 
zitatskomponente und einer Widerstandskomponente in der elektrostatischen Wandlereinriditung und einen 
Verstarker, wobei diese Frequenzauswahlsdialtnng in einer Mitkoppitmgssdialtung vorgesehen ist; die Treiber- 
vorriditung ist dadurdi gekennzeidmet daB die Eigensdiwingung bei einer Frequenz erfolgt, die sidi durcli die 15 
Frequenzauswaidschaitungbestimmt. 

Im obigen Fall besteht die Frequenzauswahlsdialtuog aus einem «^en Widerstand and einem ersten Kon- 
densatort die in der ^tkopplungssdiaituog des Verstarkers in Rdhe liegen^ und einem zwdtm Widerstand 
sowie einem zweiten Knndensator, die paraflel gesdiahet sind und an einm nidit-invertierenden Bngang des 
Verstaikers angeschlossen sind; die Sdialtang kami so beschaffen sein, daB entweder der erste Widerstand und 20 
der erste Kondensator oder der zweite Widerstand und der zwdte Kondensator einer kapazitiven Komponente 
und einer Widerstandskomponente der elektrostatisdien Wandlereinriditung entspredien. 

Wie in Fi^. 9 gezeigt ist, ist der Aufbau so beschaffen, daB die erste Kapazttat und der erste ^^derstand in 
Serie im Mttkoppiungskreis des Verstarkers liegen und entweder der piezodeictrisdie Sdiwtnger oder die 
elektrostatisdie Wandlereinriditang in Form eines elektrostatisdien Wandlers an dem nidit-invertierenden 25 
Fin gang des Verstarkers fiegexi» und die Selbsterregung bei einer . Frequenz erfolgt, die sidi bestimmt durdi den 
ersten Kondensator und den ersten Widerstand sowie die kapazitive und die Widerstands-Komponente der 
Wandlo-einriditung, die einen Betriebszustand in der Nahe eines Resonan2punkts emnimmt. Wle in Fig. 11 
gezeigt ist, kann der Aufbau audi so besdiaffen sein^ daB die elektrostatisdie Wandlereinriditang in die 
Mitkopplungssdileife des Verstarkers eingefugt ist» daB der zw^te Kondensator and der zweite Widerstand 30 
parallel zueinander liegen und an dm nidit-invertieroiden Eingang des Verstarkm angesdilossen sind, und dafi 
die Selbsterr^ung bei einer Frequenz erfolgt, die sidi durdi die k^azitzve Komponente und die Widerstands- 
kon^x>nente der elektrostatisdien Wandlereinriditung bestimmt, die einen Betriebszustand in der Nahe des 
Antiresona nzpiinktes einnimmt» auBerdem durdi den zweiten Kondensator und den zweiten Wid^stand. 

AuBerdem ist es bevorzugt, wenn der Aufbau so besdiaffen ist, daB die kapazitive Komponente und die 35 
Widerstandkon^xjnrate an die dektrostatische Wandlereinriditung so angeschlossen sind, wie dies in Fig. 9 und 
11 bei C und dargesteUt ist 

In dem oben eriauterten Fall ist es bevorzugt wenn in der Ruckkopplungssddeife des Verstarkers eine 
AmpOtudenstabilisiersdialtung mit einem Widerstand vorgesehen ist, welche den Verstarkungshiktor des Ver- 
starkers bestimmt, 40 

In der erfindungsgemaBen Sdiahung zmn Verringem einer kapazitiven Komponente wird die eine Seite der 
elektrostatisdien Wandlerseite; zum Beispid einem piezodektrischen Sdiwinger, zugefufarte Spannung oder die 
auf dieser Seite erzeugte Spannung durdi den Verstaricer derart verstarkt, daB die verstarkte Spannung an die 
dektrostatisdie Kapazitat gelegt wird, die in Reihe zu der dektrostadsdien Wandlereinriditung Uegt Das 
Vorhandensein des durch die elektrostatisdie Kapazitat flieBenden Stroms Idsdit also eine kapazitive Kompo- 45 
nente der elektrostatisdien Wandlereinriditung, zum Beispid eine Dampfungskapazit&t des piezodektrisdien 
Sdiwingers, aus, so daB die Wirkung der kapazitiven Komponente der Wandlereinriditung minimiert werden 
kaim. 

Wenn im oben eriauterten Fall der Verstarkungsgrad des Verstarkers auf einen Faktor von annahemd (N + 1) 
eingesteflt wird, wahrend die elektrostatisdie Kapazitat etwa ITN der ks^>azitiven Komponente der Wandlerein- so 
riditung betragt das heiBt, wenn die an die dektrostatisdie Wandlereinriditung und die eldctrostatisdie 
Kapazitat angelegte Spannung auf V(N+1) eingestellt wird, wahrend die der einen Sdte der Wandlereinridi- 
tung zugefuhrte oder die auf dieser Seite erzeugte Spannung V betragt, so lafit sidi die k^azitive Komponente 
der Wandlereinriditung praktisdi voUstandig auslosdien. Selbst wenn die elektrostatisdie Kapazitat nicht exakt 
mit dem Wert abgeglidien ist, kann man sidi eines betraditlichen Reduzimnigseffekts der kapazitiven Kompo- 55 
nente erfreuen. 

Wenn die elektrostatisdie Wandlereinriditung ein piezoelektrischer Sdiwinger ist, kann die dektrostatische 
K^azitat aus dem gleichen Material hergestellt sein wie der Sdiwinger selbst In diesem Fall befinden sich der 
Schwinger imd die elektrostatisdie Kapazttat in der gleichen Umgdiimg, zum Beispiel haben sie gleiche 
Temperatur, so daB sich die kapazitive Komponente noch wirk^mer verringem liBt 60 

In der erfindungsgemaBen Treibervorrichtung wird einer Seite (einer der Hektroden) der elektrostatisdien 
Wandlereinriditung, zum Beispiel eines piezodektrisdien Schwingers, dne Wechsel-Tr^erieistung zugefuhrL 
Die Treiberleistung wird von dem Verstarker in einem Pfad verstarkt, der sich von dem Pfad, uber den die 
Treiberieistung zugefuhrt wird, unterscheidet, und diese verstarkte Spannung wird an die an cfiie eine Seite 
angeschlossene dektrostatische Kapazitat gelegt. Mit Hilfe dieser Sdialtcng ™m Verringem einer kapazitiven 65 
Komponente wird die kapazitive Komponrnte d^ elektrostatisdien Wandlereinriditung minimiert oder ganz 
gddsdit, so daB diese kapazitive KompcHiente keine Leistung aufoimmt Dadurch wird ein Energiespar^ekt 
bdm Betrieb erreicht. 



5 



DE 196 00 689 C2 



Wenn der Weg, iiber den die Traberidstong fur die elektrostadsche Wasdlereimicfatimg zugefiifart wird, und 
der Weg» der den Verstarker und die elektrostadsdie Kapazitat enthah» paraOel zueioander iiegen und sich 
zwischea der VCTsorgungss^e fur die IVeiberieistimg und der eiektrostatischen Wandlereinrichtung befinden, 
ermoglicht das Vorhandensein der Spannungs-Haheeiorichtung, zum Beispiel eines Spannungsfolgers, in dem 
5 Weg fur die Zkifuhr der Treiberi^stung zu d^ Wandlereinriditung; die Reaiisiening eines stabilisierten Betriebs 
olme Veranlassimg der Schwingung. 

Die elektrostadsche Wandlereinrichtung lafit »ch konstant bei einer Resonanzfrequenz oder Andresonanz- 
frequenz dazm betreiben, wenn die Frequenz der Treiberieistung veranderiich in der Weise besteuert wird, daB 
die Phase der der Wandlereinrichtung zugefuhrten Treiber^annung einerseits und die Phase des in die elektro- 
to statische Wandlereinrichtung flieBenden Stroms anderers^ts verglichen werdm und dafur gesorgt winJt daB die 
PhasendiSerenz zwischen Spannung und Strom den Wert Null annimmt» wenn es sich zum Beispiel um einen 
piezoelektrischen Schwinger handett Wenn also die Resonanzfrequenz oder die Antiresonanz&equenz der 
elektrostadsdien Wandlereinriditung Sdiwankungen unterliegt, verfolgt die Treiberieistung diese Frequenz- 
scbwankung anhahend. 

15 Wetterhin ist in der erfindungsgemafien Treibervorrichtung fur die elektrostatische Wandlereinrichtung ein 
Verstarker (ein Operationsverstarker) vorgeseh^ und des gibt eine Frequenzauswahlschaltung in einer Mit- 
kopplungsschleife (Mitkopplungsweg) des Verstarkers» wobei die Frequenzauswahla±altung eine kapazitive 
Komponente und eine Wlderstandskomponente der eiektrostatischen Wandlereinrichtung enthait genauer 
gesagt die kapazitive und die Widerstands-Komponente der Wandlereinriditung^ die sich im Resonanz* (Serien- 

20 resonanz-) oder Antiresonanz-(Parallelresonanz-)Zustand beflndet, so daB der selbsterregte Betrieb in der Nahe 
des Resonanzpunkts oder des Antiresonanzpunkts der eiektrostatischen Wandlereinrichtung erfolgt 

Diese Trdbenrorrichtung verwendet das Prinzip der Wien'schen Brudcen-Oszillatorschaltung. Die Frequenz- 
auswahlsdialtung dieses OsziOatorschahkreises kann beispieisweise gebildet werden durch einen ersten Kon- 
densator und einen ersten Widerstand, die in Reihe geschahet sind und in ^ner Mitkopplungsschleife des 

25 Verstarkers liegen; und einen zweiten Kondensator sowie einen zweiten Widerstand* die zueinander parallel 
geschaltet sind und an dem nicht-invertierenden l^gang des Verstarkers liegen. Man kann so eine J^enschwin- 
gungsschakung auf banen, deren Betriebsfrequenz sich bestimnxt durch die k^azitive und die Wlderstandskom- 
ponente einer eiektrostatischen Wandlerdnricfatung in der Weise, daB entweder der erste Kondensator und der 
erste Widerstand oder der zweite Kond^isator und der zweite Wlderstand ersetzt werden durch die elektrosta- 

30 tisc^e Wandlereinrichtung; die in der Nahe des Resonanzpunkts oder des Antiresonanzpunkts betrieben wird. 

Feraer fungieren in d^ obigen Frequrazauswahlscfaahung der erste und der zweite Kondensator als Hodi- 
pafifHter bzw, als Ttefpafifilterr so dafi ein BandpafifOter zwischen dem Ein gang und dem Ausgang des Verstar- 
kers gebildet wird, wodurcA die Frequenz fur die Eigenschwingung bestimmt wird. Es kann dazu kominen» dafi es 
zu einer Diff erenz zwischen der Resonanzfrequenz oder der Antiresonanz&equenz der eiektrostatischen Wand- 

35 lereinrichtun^ zum Beispiel eines piezoelektrischen Schwingers, und der Hgenschwingungsfrequenz kommt» 
wekhe adi durdi die Frequenzauswahlschaltung bestimmt Damit sind gemaB Fig. 9 odo* Fig. 1 1 eine zusatzli- 
cfae Kapazitat C und ein zusatzlicher Widerstand R' parallel oder in Reihe zu der eiektrostatischen Wandlerein- 
richtung geschaltet, wobei dann diese zusatziiche K^azitat und dieser zusatzlidie Widerstand eine RoUe bei der 
Ebistellung einer Eckfrequenz des TiefpafifHters und des HochpaBHlters spielen, mit dem Ergebnis, daB der 

40 Hgenschwingungsbetrieb bei entweder der Resonanzfrequenz oder der Antiresonanzfrequenz der Wandlerein- 
richtung erfolgm kann. 

Aufierdem kann das Voriiandensein ein^ den Verstarkiingsfaktor f esdegenden Widerstands in der Gegen- 
koppiungsschleif e des Verstarkers die Amplitude fur die Eigensdiwingung stabilisieren. 

Im folg»den werden Ausfuhrungsbeispiele der Eriindung anhand der Zeic±aiungen naher eri^utert Es zeigen: 
45 FifiT- 1 ein Ersatzschaltbild einer Treibervorrichtung fur einen piezoelektrischen Schwinger gemaB einer 
Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild ftir einen Zustand, in welchem eine Dampfungskapazitatskomponente des in Fig. 1 
gezeigten Schwingers in aquivalenter Weise gddscht wird; 

Fig. 3A und 3B graphische Darstellungen des Frequenzgangs fur eine Stromverstarkung und eine Phase des 
50 piezoelektrischen Schwingersnach Fig. 1; 

Fig. 4 ein Ersatzschaltbild einer herkommlichen Treibervornchtung fur einen piezoelektrischen Schwinger, 
die hier zu Versuchszwecken dient; 

Fig. 5 eine graphische DarsteQung eines Versuchsergebnisses mit der konventionellen Treibervorrichtung fur 
einen piezoelektrischen Schwinger; 
55 Fig. 6 ein Ersatzschaltbild einer Treibervorrichtung fur einen Schwinger gemaB der Erfindung, die fur Ver- 
suchszwedce auf gebaut wurde ; 

Fig. 7 eine grs^hische Darstellung eines Versuchsergebnisses mit der erfindungsgemaBen Treibervorrichtung 
fur einen Quarzschwinger; 

Fig. 8 eine Sertenansicht des Aufbaus des Quarzschwingers, wie er fiir ein Experiment gemafi der Erfindung 
60 ^gesetzt wurde; 

Fig. 9 ein Ersatzschaltbild fur eine Treibervorrichtung eines piezoelektrischen Schwingers vom Hgenschwin- 
g™gstyp gemafi einer Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. lOA und lOB Ersatzschaltbilder fur den in Fig. 9 darg^tellten piezoelektrischen Schwinger in der Nahe 
eines Resonanzpunkts; 

65 Hg. 1 1 ein Er^tzsdiaitbild fur eine Treibervorrichtung eines piezoelektrischen Schwingers vom Selbsterre- 
gungstyp gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 12A und 12B ErsatzschaltbOder fur den in Fig. 1 1 dargesteUten Quarzschwinger beim Betrieb in der Nahe 
eines Antiresonan^unkts; 
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Fig. 13 em Ersatzschaitbild fur eine Treibervorrichtung eines piezoelektrischen Scfawinga? mit Resonanz- 
punktverfolgung gemaB einer Ausfuhnmgsform der Erfmdimg; 

Fig. 14A tmd 14B grapiiisdie Daistelhmgen eines Verstai^ongsgrads ein^ Versorgungsstroms fur den piezo- 
elektrisdien Sctoraiger gemaB Fig. 13 unddessen Phasengang; 

Fig. 15 ein £r^tzschaid>fld einer Detekdervorrichtang des piezoelektrischen Scliwingers gemaB einer Aus- 5 
fufanmgsform der Erfindung; 

Fig. 16 ein EnatzsdmiAild eines Zostands^ in weldiem eine Dampftmgskapazitatskomponente des in Fig. 15 
dargesteilten Quarzsdiwingers in aquivalent^ Weise gelosdit wird; 

Fig. 17 ein Ersatzschaitbild der konventioneUen Detetcdervorrichtung fur die piezoelektrschen Schwinger, 
. eingesetztfurexperimenteOeZwecke; lo 

Fig. 18 ist eine graphisdie Darstellung der Versuchsergebnisse, cHe mit der konventionellen Detektienrorrich- 
tung fur den piezoeleictrisdira Sdiwinger ennittelt wurden; 

Fig. 19 ein Ersatzschaitbild einer Detektiervorriditung fur einen piezoelektrischen Schwinger gemaB der 
Erfindung, eingesetzt fur Versudiszwecke; 

Fig^ 20 eine grapfaische DarsteUung des Yersuchsergebnisses mit der CTfindimgsgemaBen Detektiervorrich- 15 
tung fur einen piezoele toischen Sc±[winger; 

Fig. 21 ein Ersatzsdialtbild einer Tc^ervorricfatung fur den piezoelektrisdien Schwinger gemaB einem 
anderen Aufbau gemaB der Erfindong; 

Fig. 22 ein Ersatzschaitbild eines wdtmn bevorzugt» Ausfuhrungsbetspiels, wekdies gegen(iber der Trei- 
bervomcfatangfQrdenQaaizsdimngernadiFig.21 verbessertist; 20 

Fig. 23 ein Ersatzschaltbikl eines AusfQhnmgsbeispiels, bei dem der Aufbau gemSfi Fig. 22 Anwendung findet 
bei der in Fig. 13 dargesteOten Treibervorrichtung mit Resonanzponktverf<dgung; 

Fig. 24A und 24B Skizzen der Treibervorrichtung fvr dnen eiektrostatiscfam Wandler bzw. das Ersatzschait- 
bild dieser Anordnimg; 

Fig. 25A und 25B Skizzen fur die Detektiervorrichtuhg mit Hilfe eines elektrostatischen Wandlers, bzw. das 25 
dazugehdrige Ersatzschaitbfld; 

Fig. 26A und 26B Schaltungsskizzen fur den piezoelektrischen Schwinger bzw. dessen Ersatzschaitbild fur den 
Elesonanzfall; 

Fig. 27 dne graphische DarsteDmig des Frequenzgangs der Admittanz des piezoelektrisdien Sdiwingers; und 

Fig. 28 ein Ersatzschaitbild der haicdmrnlichen Treiberschaltung fur dnen piezoelektrischen Schwinger, bei 30 
der die DSmpfungsk^azitatskomponente des Sdiwing^s in aqoivalenter Weise geloscht wird 

Hn piezoeiektrischer Sdiwinger oder ein eiektrostadscher Wandlen bd dem flache^ ebene Elektroden einan- 
der gegen&berliegend angeordnet sind, steDen Beispiele fOr eine dektrostatische Wandlereinridttung dar. Bei 
den folgenden Ausfiihrungsbdspielen wird die el^trostatisdie Wandlereinrichtung zunachst bcKpielhaft an- 
hand des piezodektrischen Sdiwmgers besdirieben. 35 

Fig. 1 ist ein Ersatzschaitbild dner Treibervorrichtung fur den piezoelektrisdien Sdiwinger gem. einer Aus- 
fuhrungsform der Erfindung. 

Nach Fig. 1 ist dne Hektrode eines piezoelektrisdien Sdiwingers 2 (dieser ist in der Ersatzschaltung darge- 
steUt, weldie sich tm Zustand des Schwingens in der Nahe des Resonanzpunkts befindet) auf Masse gdegt, 
walirend die andere Elektrode (die erfindm^gemaBe ''eine Sdte") an eine Wechselstrom-Treiberieistungsqueile 40 
5 angeschlossen ist. An die andere Elektrode ist ein Verstarker 7 angeschlossen, durdi den eine an diese 
Elektrode angelegte Spannung, das heiBt die von der Wediselstrom-Treiberieistungsquelle 5 gelieferte Treiber- 
spannung, um das (N + l)-fache verstarkt wird. Am Ausgang des Verstarkm 7 liegt ein Kondensator ndt dner 
eiektrostatisdien Kapazitat Cs m Reihe. Diese dektrostatische Kapazitat Cs ist iiber die andere Elektrode mit 
dem piezodektrischen Schwinger 2 verbunden. Eine Schleif enschaitung 8 (eine Schaltung zum Verringem einer 45 
kapazitiven Komponente) mit diesem Verstarker and der Kapazitat Cs ist an einem Punkt C angesdilossen. Der 
K^>azitatswert der elektrostatischen Kapazitat Cs betragt etwa das 1/N-fache der Dampfungskapazitat Cd des 
piezodektrischen OsziHators Z Die Schldfenschaltung S ist eine Schaltung zum Reduaeren einer kapazitiven 
Komponente (hier: eine Dampfungskapazitat) gem. der Erfindung. 

In Fig 1 ist ein von der Wechselstrom-Treiberleistungsquelle 5 gdieferter Strom mit i bezeichnet, ein durch 50 
die dektrostatische Kapazitat Cs flieBender Strom ist mit il bezeichnet dne hnpedanz fur einen Serienreso^ 
oanzkreis 3 des piezoelektrischen Schwingers 2 ist mit Zm bezddmet^ und der hier durchfliefiende Strom ist mit 
i2 bezeidmet, wahrend ein durdi die Dampfungskapazitat Cd flieBender Strom met i3 imd ein durch den 
Verstarker 7 flieBender Strom mit i4 bezeidmet ist 

Da die Treiberspannung V von der Wechselstrom-Treiberieistungsquelle 5 an den Punkt C angdegt wird, 55 
betragt das Potential an einem Punkt D aufgnind des Verstarkers 7 (N+ 1)V. Damit li^ zwischen den Punkten 
D und C (D-Q das Potential N*V. Wdl <fie Impedanz bd D-C den Wert l/(jfi>Cs) hat, laBt sich il durdi die 
folgende Gldchung 6 ausdrOcken, wobei o die Winkdgeschwindi^eit isL 

Glddiung6 so 

11 jaiCs»N*V. 

In ahniidier Weise lassen sich i2 und i3 durch folgende CHddiungen 7 und 8 ausdruc±en: 

65 

Glddiung 7 

12 = V/Zm 
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GieidumgS 

i3 « jG)Cd»V. 

Wenn man 14 auBer Adit lafit, weO 14 ein sefar geringer Strom isu so kami man i ciorcfa folgende Gleidimig 9 
ausdrudcem 

Gleichung 9 

i = i2 + i3-il. 

Setzt man die CHeichungen 6, 7 mid 8 in die deichmig 9 ein» so ergibt sich f oigende Gleidimig 1 0: 

Gleichmig 10 

i = V/Zm + jG)(Cd - N*Cs)»V 
Wenn die Gleidimig 1 1 gilt: 

Gleidimig 11 

Cs = Cd/N 

so ist i so groB wie der redite Term der Gleidimig 7, mid damit ist i gleidi 12. Dot von der Wediselstrom-Treiber- 
leistmigsquelle 5 gelieferte Speisestrom ist alleine maBgeblidi fur eine Strommenge» cfie in die im p^nTrr Zm des 
SmensdiwingjEreises 3 fiieBt» wShrend in die D§mpfmigskapazitat Cd» die kdnen Beitrag for den Sdiwingmigs- 
vorgang lief ert, kdn Strom ffieBt 

Da die Komponente der Dampfimgskaparitat Cd des piezoelelctrisdien Sdiwingers in aquivalenter Weise 
gel6sdit wird, handdt es sich bei der diesem Zustand des piezoelektrisdien Sdiwingers entspredienden Ersatz- 
sdialtong mn eine Sdialtmi& die ledig^idi aus dem Seriensdiwin^^creis 3 bestefat, die in Fig. 2 gezeigt ist. Etne 
Verstarfemigskennlinie fur den dann von der Wediselstrom-Treiberleistmigsquene 5 gdieferten Speisestrom i 
wird durch die Gleidiung 12 ausgedrudct ein Resonanzpunkt fa. entspridit der Gleidimig 13; mid ein Phasen- 
gang wird durdi die Gleidiung 14 angegeben. Fig. 3A zeigt den Frequenzgang fOr die Verstarfcimg des Hann 
gegebenen Speisestroms i, wahrend Fig. 3B den Phasengang fur den Spdsestrom i zeigL 

Gleidiung 12 

i = V/Zm = V/{Rm + j (foLm - l/ojCm)} 
= W/f^lRm^ + (aim - l/wCm)'}] 



Gleidiung 13 
fa = y{2W^jS*^^ 



Gleichmig 14 

e = - tan"*{(<aLm - l/coCmyRm^. 



Eine Bedingung dafur, daB der durch die Dampfungskapazitat Cd flieBende Strom ausgeldscht wird, besteht in 
der Erfuliung der Bedingung gemaB Gleidiung 1 1, das heiBt, die dektrostatische Kapazitat Cs entspricht dem 
1/N-fachen der Dampfungsk^>azitat Cd. Diese Bedingung ist durdi die Fnnkdon der elektrostatisdien Kapazi- 
tat Cs und eines Verstarlomgsgrads N des Verstarkers 7 gegeben and ist nicht eine Fmiktion, die abhangt von der . 
Treiberfrequenz der Wediselstrom-Trdberleistungsquelle 5. Deshalb ist die Frequenzabh3ngi^eit nicht in d&r 
Bedingung fur die Loschung der Dampfungskapazitat Cd enthaiten. Was die Einstellung der elektrostatisdien 
Kj^azitat Cs im Zuge der Loschung der Dampfungskapazitat Cd angeht» so ist dies viel einfacher als die 
Einstellung einer Induktivitat L, wobei auBerdem auch dann eine kompakte Bauweise errdcht wird, wenn man 
als elektrostatische Kapazitat eine variable Kapazitat vom Varies^ oder Trimmer-Typ verwendec DarQber 
hinaus laBt sidi ein ahnlicher vorteilhafter Effekt dann erreichen, wenn der Verstarkungsgrad N durch einen 
veranderiichen Widerstand dngestellt wird, wahrend die elektrostatische Kapazitat Cs festgelegt ist, wodurch 
eine noch weiter gesteigerte kompakte Bauweise mdglich ist. Naturiidi lafit sich eine vorteilhafte Wliicung 
dadurch erreidien, daB man den EinfluB der Dampfungskapazitat Cd reduziert, selbst wenn die zu realisierende 
elektrostatische Kapazitat Cs und der Verstaiiomgsgrad des Verstarkers 7 nicht perfekt angepaBt sind an die 
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Bedingong, die dizrch die Gleichung (1 1) vorgegeben winL 

Ein bauliches elektrisches oder eiektronisches TeO zur Bfldtmg der elektrostatisAen Kapazitat Cs kann aus 
dem gleichen Material gebMet werden, aus dem aucfa der piezoelektrisdie Sdiwinger 2 ^ertigt ist Teil des 
Materials des piezoelektiischen Sdiwingers kazm ofane Polarisation aosgebildet werden, und dleser Teil kann 
dazm als die elektrostatisdie Kapazitat Cs ^ngesetzt werden. Ein TeO des Materials wird also mit Polarisation 5 
ausgestattet, mn als Quarzsdiwinger zu fimgieren, wahrend ein anderer Teil ohne Polarisation die Funkdon der 
elektrostadsdien Kapazitat Cs Qbemimmt. Damit entfaUt die Notwendigkeit, dn separates Baoelement fur die 
Kapazitat Cs vorzusehen. Hierdurch wird nic^t nor ein Kostenvorteil erzielt, sondem man kann audi die Anzahl 
der braotigten Bauteile reduzierexu was eine weitere Miniaturisierung der Schahung darsteilt £s reidit, wenn 
der VerstarkerTeine Einrichtung zur Spaimungsverstarkung ist Der Verstarker 7 kann duich einen Tr^^ 10 
einen Operadonsverstarker, einen Transformator und dergldchen gebildet werden. 

JFig. 5 und 7 zeigen die Versochsergebni^e mit einer herkdmmlichen S(±altung bzw. mit einer Ausfuhrongs- 
form der Erfindung. 

Fig. 8 zeigt die ubereinanderliegenden Lagen ein^ zu Versudiszweckra verwendeten piezoelektrischen 
Schwingers in-Fonn einer Schichtanorxinung IQi Die Anordnung gemafi Fig* 8 enthalt eine Elektrode 13, 15 
piezoelektrisches Material 12 und eine IVeibeTelektrode 11 auf der dnen Seite dnes aus Glas gefaildeten 
Substrats 14, wafarend auf desseo anderer Seite sich eine Elektrode 15, piezoelektrisches Material 16 und eine 
Detekderelektrode 17 in stiniiffhw Anordnung befinden. Die cfielektrisdie Polarisationsrichtuog des piezoelek- 
trischen Materials 12 und 16 sind in Fig; 8 durch Pfdle angedeutet 

Fig. 5 zdgt .das Ergebnis des Versudis mit einer h^ommlichen Schahung, in der die Scfaieife 8 (Schahung 20 
zum Reduzieren der k^azitiven Komponente) g^n. der Erfindung nicht realisiert isL Fig.4 ist eine V^^udis- 
scfaahung unter Verwradung der herkdmmlich» Sdiahung; und Fig. 5 zeigt das Ausgangsdgnal dnes Ampere- 
meters 9 gem. Fig. 4. Nadi Fig: 4 ist eine Elektrode des piezoelektrisdien Schwingers 2 auf Masse gelegt, 
wahrend <Se andere Elektrode an die Wechselstrom-Treiberleistungsquelle angeschiossen ist Ein Amperemeter 
9 liegt zwisdien dem Sdiwinger 2 und der Treiboieitungsquelle 5. Der Schwinger 2 nadi dieson Versudi 25 
bestand aus der Anordnung 10 nacfa Fig. 8; wahrend die Treiberelektrode 4 der Anordnung 10 mh dem AnschtuB 
A der in Fig.4 gezdgten Versunh ssrh a itimg verbunden und die Elektrode 13 der Anordnung 10 mh dem 
AnschluB B der Schaltung aus Fig. 4 verbunden war. 

Fig. 5 zeigt einen Graphen, wobei die Abszisse die Frequenz der Wechselstrom-Tretbeileistnngsquelle 5 und 
die Ordinate den Verstaricungsgrad (dB) eines Spei^estroms t von der TreiberleistungsqueOe darsteUt, wahrend 30 
auBerdem eine Phase 0 (Gra^ des Speisestroms i angegefaen ist Em Ausgangssignal X entspricfat dner Verstar- 
kungskeiminie, und deren Maximimi tritt bei dem Resonanzpunkt fa au^ wafarend das Minimum bei dem 
Antiresonan^unkt fb liegt. Ein Ausgangssignal Y bedeutet den Phasengan^ wobei der Speisestrom t der Phase 
der T^^iberspannung bei solcfaen Frequenzen um 90^ voreilt^ die sich nicht in der Nahe des Resonanzpunkts fa. 
unddes Andresonanzpunktsfbbefiiidenuridder^nfluBderDampfungskapazi^t^ 35 

Fig. 7 zeigt das Ergebnis des Experiments unter Verwendung einer Sdialtung, in der die Sdileife 8 (die 
Schaltuhg zum Reduzieren der kapazitiven Komponente) gem. der Erfindung realisiert ist Fig. 6 zeigt die 
Versuchsschahung, wahrend Fig. 7 das Ausgangssignal zei^ welches von dem in Fig. 6 gezdgten Amperemeter 
geliefert wird. GexnaB Fig. 6 ist eine Sektrode des jpiezoelektrischen Schwingers 2 auf Masse gelegt, wahrend 
die andere Elektrode des Schwingers 2 an die Wedis^strom-Treiberleistungsquelle 5 angeschiossen ist, so daB 40 
die Treiberleistung von dem AnschluB A in den Schwinger 2 eingespeist wird. In der Schleif enschaltung B, die als 
Schaltung zum Verringem der kapazitiven Komponente dient wird eine Spaimung am AnschluB A von dem 
Verstarker 7 in einem Pfad zum Zufuhren der Treiberidstung um einen FaktorN + 1 verstarkt Die elektrostati- 
sche Kapazitat Cs liegt in Reihe zwischen dem Ausgang des Verstarkers 7 und dem AnsdiluB A Die Kapazitat 
Cs ist auf etwa das 1/N-fache der Dampfungskapazitat Cd eingestellt 45 

Das Amperemeter 9 liegt zwischen dem piezoelektrischen Schwinger 2 und der Treiberieistungsquelle 5. Die 
Schichtanordnung 10 dient mit ihren einzehien niedergescfalagenen Elementen als piezoelektrischer Schwinger 
m dem Versuch, wobei die Treiberelektrode 11 der Anordnung 10 an den AnsdiiuB A der Versuchsschaltung 
angeschiossen ist, wahrend die Elektrode 13 der Anordnung 10 mit dem AnschluB B der Versuchsschaltung 
verbunden ist in einer Vorrichtung gemaB der in Fig, 6 dargestettten Ausfilhrungsform ist der Verstarker 7 ein so 
Operationsverstarker, wobei ein Gegenkopplungsblock 19 vorgesehen ist der einen Widerstand R3 und einen 
Widerstand R4 aufweist, durch die eine Spannungsverstarkung eingestellt wird, wahrend ein Mitkopplungsblock 
18 die el^ctrostatische Kapazitat Cs enthalt Jeder Parameter ist gemaB folgenden Gleichungen 15 und 16 
eingestellt: 

55 

Gleichung 15 

N + 1 = 1 + (R3/R4) 

Gleichung 16 60 

Cs = Cd/N. 

Fig. 7 zeigt einen Graphen, wobei auf der Abszisse die Frequenz und auf der Ordinate die Verstarkung (dB) 
eines Speisestroms i von der Wechselstrom-Treiberieistungsquelle 5 aufgetragen und auBerdem eine Phase e ss 
(Orad) des Speisestroms i angegeben ist Eine Ausgangskurve X bedeutet die Verstarkungskennlinie. Die 
Dampfungskapazitat Cd wird in aquivalent^ Wdse geldscht und die Vo^tariomg nimmt bei der Resonanz&e- 
quenz fa dnen Maximalwert an. Ein Signal Y bedeutet den Pfaasengang. Gemafi Hg* 7 ist deutlich erkennbar. 
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daB die Phase beim Resonanzpimkt fa prakdsch NuU wind und jcnseits dieses Grenzpunkts die Stromphase am 
etwa 90 Grad voreilt bzw. der Spasnungsphase um etwa 90 Grad nadieilt 

Ein Vergleich der Ausgangskennlinien der Fig. 5 und 10 bestatigt, dafi eine Komponente der Dampftingskapa- 
zitat Cd m aquivaienter Weise geloscht werden kann diirch Hinzufugen der ScAIeif ensdiaitong 8 (der Sdiahung 
zum Reduzieren der kapazitiven Komponente) gemaB Fig. 6, and daS die Treiberieistung so wdt reduziert 
werden kann, wie sie an sich von der Dampfiingskapazitat Cd seitens der Wechselstrom-Treibenmelle 5 
auf genommen wurde. 

Fig, 9 und 1 1 zeigen die Treibervomchtung fur den piezoelektnschen Schwinger als Eigenschwingungsschal- 
tung 20 gem. erfmdungsgemaBen Aosfufarungsformen. 

Die yorrichtmig nadi der Ausfuimingsfonn gem. Fig. 9 b^eht aus einem Verstarker 29 in Form eines 
Operadonsverstarkei^ einem daran angeschlossenen Gegenkopplungsblock 23 mit einem Widerstand R3 und 
R4, die die Spamnmgsverstaiiomg einsteilea und einem Mttkopplungsbkx^ 22' der an den Block 23 Qber den 
Verstarker 27 angescfalossen ist und eine elefctrostatische K^azitat Cs, einem Wido^tand Rl und den piezo- 
elektrisdien Sdiwing^ 1 entfaatt 

Der in Kg. 9 dargesteQte Mitkopphmgsblock 22 ist eine Frequenzauswafalsdudtung, in der die elektrostatisdie 
Kapazitat Cs in Reihe zu dem Widerstand Rl geschaltet ist, und diese Reihenscfaaltung ist in dnem Mitkopp- 
lungsweg (einer Mitkoppiungsschleife) 22a des Verstarkers 27 angeordnet, d. h. in einem We& der den Ausgang 
des Verstaikers mit dessen nicht-invertierendem Eingang verbindeL One Elektrode des piezoelefctrischen 
Sdiwingers I ist mit dem nicht-inverderenden Eingang des Verstarkers 27 verbunden, wihrend die andere 
Elektrode des Sdiwingers t auf Nfasse gel^ ist Der Gegnkopplungsblock 23 ist eine Ampfitudrastabilisier- 
sdialtung^ weldie die Spannungsverstaiiamg einstelit, wobei dn negativer Riidckoppiungsweg 23a (eine Gegen- 
kopphmgssdileif e) an den invertierenden EingangsansdiluB des Verstaikers 27 fiber den Widerstand R3 ange- 
sdilossen ist, waiirend der Widerstand R4 sk:h zwisdien dem inverdo^oiden Kitip nng des Verstaricers 27 und 
Masse befindet 

Fig. 10i5teinErsatzsdialtbildfQrdmFaII,dafiderpiezodektnsdieSdiwing^ 
quenz fa betrieben wird. Bei dem Resonanzpunkt fa sind Lm und Cm als Seriensdiwingkreis gesdiaitet und sind 
aquivaient zu dem in Fig, lOB gezeigten S^ustaiuL Die ResonanzfrequCTz fa fiir die in Fig. lOB dargestdlte 
Ersatzsdialtung laBt sidi durdi die Gleidiung 17 erfaaltoi: 

Gieidumgl7 

fa — l/2jt|^(Lm«CmX 

In der in Fig. 9 gezeigten Sdialtung ^ dieser Sdialtung wird kein zusatzlicher Widerstand R' und keine 
zusatzlu:he Kapazitat C unterstellt) ist der piezodektrische Sdiwinger 1 ersetzt durdi die Seriensdiwingkreis- 
Ersatzsdiaitung, wodurch sidi die Sdialtung anaiysieren laBt Das Ergebnis dies^ Analyse wird im folgenden 
besduieben. 

Wenn eine Spannung an dem nidit-invertierenden EingangsansdiluB des Verstarkers 27 mit d bezeidmet . 
wird, eine Spaxmung am invertierenden HngangsanschluB mit ei' bezddmet wird, wahrend die Ausgangsspan- 
nung eo betragt, geiten nadifolgende Beziehungen gemaB den Gleidiungen 18 und 19: 

Gleidiung 18 

ei = eo/{(l + Rl/Rm + Cd/Cs) + X<^i>CciR^ - 1/caCsRm)} 

Gleichung 19 

ei' -= {R4/(R3 +R4)}*eo. 

Wenn der Verstarkungsgrad des Verstarkers 27 (des Operadonsverstarkers) hinrddiend gioB ist, gdt die 
Beziehung gemaB Glddiung 2a Durdi Einsetzen von Gleidiung 18 und Gleidiung 19 in die Gleidumg 20 ergibt 
sidi dann die Gleichung 21 : 

Gleidiung 20 

ei = ei' 

Gleidiung 21 

R4/(R3-f-R4) = !/{(! + Rl/Rm + Cd/Cs) + j(a>CdRl - l/caCsRm)}. 

Aus der Gleichung 21 ergibt sidi die Sdiwingungsbedingung fur die Treibersdiahung 20 des piezoelektri- 
sdien Schwingers 1 in der Weise, daB die Amplitudenbedingung dargestellt wird durch die Gleidiung 22, 
wahrend die Frequenzbedingung durdi die Glddiung 23 festgdegt wird: 

Gleidiung 22 

(R3 + R4)/R4 = I +Rl/Rm -h Cd/Cs 
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Gleichung 23 

cDCdRl » l/oiCsRm, 

Hier wird jeder Parameter wie Rl, R3, R4 und Cs zum ErfQllen der obigen AmpGtnden- and Phasenbedingnng 5 
so ausgewahh, dafi die SdiaituDg 20 dne selbsten^te Scfaahang wird, die im Resonanzpimtct fa des piezodekdv 
sdien Sch wingers scfawingt. 

Diese selbst- oder eigenerregte Schaltung ist eine Scfaaitang, die im Prinzip wie eine Wienbrucken-Oszinator- 
sclialtung arbeitet In der Wienbnicken-OsziIlators(±altcmg wird die Midcopplung derart an den (als Operations- 
verstarker ausgebOdeten) Verstarker 27 gelegt, daB eine Scfawingung erzeugt wird, mid diese Eigenschwin- 10 
gungsfrequenz bestimmt sich dordi den l^fitkopplmigsblock 22, welcher als Frequenzauswaiilschaitung dient in 
dem Mitkopplmigsblock 22 (der Freqoenzauswahlschaitung) sind (£e erste Kapazit§t Cs mid der erste Wider- 
stand Rl in Serie innerhalb der Nfitkopplmigsschleife ge^±altet, imd Cd sowie Rm des pie zo el ekt riscJigi 
Schwingers V dessen ErsatzsdiaitbQd in Fig, lOB gezeigt ist, dienra als (&e zweite Kapazxtat bzw. der zweite 
Widerstand. Diese sind parallel miteinander ver^haltet und fiegen an dem nidit-invertierenden Eingang des 15 
Verstaricers 27. In der Frequenzauswahlschaltung fungiert die erste Kapazitit (die elektrostatische Kapazitat) 
Cs als HochpafifDter, wahrend die zweite Kapazitat (die Dampfungskapazitat) Cd als TlefpaBfiher hmgierL Die 
Eigenschwingungsfrequenz bestimmt sich gemafi einem BandpaSBlter, bestehend aus dem Hodipaffiilter and 
dem Tle^aBfOter in dem Mitkopphmgsw^ des Verstarkers 27. 

Der.Gegenkopphmgsblock 23 fmigiert als Amplitudenstabillaerschahmig fur die Qgenscbwingmig in der 20 
Weise, d?^P die Spannmigsverstarkung des Verstarkers 27 anf einen ausreichend hohen Pegel eingestellt winL 

Die Resonanzfrequenz des ptezoelektiischen Schwingers 1 bestimnit sicfa hi^ dorcfa <fie Gldchmig 17, das 
heiBt durxzh die Induktivitatskomponente Lm ond die kapantive Koni^nente Cm des Schwingers 1 w3hrend 
einer Bewegmigs-Zettspanne. Es kann der FaQ eintreten, dafi diese ResonanzfrequCTZ nxcfat immer ubereins- 
timmt mit der figensdiwingmigs&^qaenz; die durdi die Frequenzauswahlsdialtmig bestimmt wird. 25 

In diesem Fall wird bevorzugl; daB jeder Kapazttats- mid jeder Widerstandswert so ausgewahlt oder einge- 
stellt wird, daB es eine zusatzlicfae g^pa-yitat C' mid einen zusatzlichen Widerstand R' gibt, die parallel an den 
piezoelektriscfaen Sdtwinger 1 angesdilossen sind, wie dies in Fig. 9 gezeigt ist In diesem Fall arbritet die 
znsatzliche Kapazitat C in der Weise^ daB sie die Eckfrequenz des Tiefjpafifilters einstellt, wahrend der zusatzfi- 
che Widerstand R' so arbeitet, daB er die Edcfrequenz des HochpaBfilters einstellt. Foi^icfa wird eine Korrektm- 30 
in der Weise dmt^gefuhrt, daB die ^genscfawingmigsfrequenz der Eigenschwingmigsscfaaltmig 20 mit der 
Resonanzfrequenz des piezoelektrischoi Schwingers 10 abgeglichen oder an diese angenahert weiden kann. Es 
wird also bevorzugt die zosatzlidie Kapazitat C mid den znsatziichen Widerstand R' als frei verinderiiches 
Element auszubiIdenimd/oder(£eelektrostatisdie Kapazitat Cs and doi Widerstand Rl als frei veranderfiches 
Element zu wfihlen. ,33 

Bei der in Fig. 1 1 dargestelhen Aosfuhnmgsform ist der Verstaiker 27 ein Operationsverstarker, mid ange- 
schlossen an den Verstarker ist ein Gegenkopplmigsblock 33 mit Widerstanden R3 nnd R4, die die Spannungs- 
verstarkung einsteQen. AuBerdem ist an den Verstaiker em Mitkopphmgsblock 32 angeschlossen, der aus einer 
Kapazitat Cs mid dem Widerstand R2 sowie dem piezoelektrischen Scfawinger Rl besteht Der Mitkopphmgs- 
block 32 ist dne Frequenzauswahlschaltmig) in der ein Mitkopphrngsweg (eine Mitkopplmigsschieife) 32a mit 40 
dem piezoelektrischen Schwinger ansgebildet ist Der Weg verbindet einen Ansgang des VCTstarkws 37 mit 
dessen nicht-invertierendem Emgang. In diesem Weg liegt der Schwinger t. Die elektrostatische Kapastat Cs 
mid der Widerstand R2 sind zueinander parallel geschaltet and sind gemeinsam an den nicht-invertierenden 
Eingang des Verstarkers 32 mid an Masse angeschlossen. Der Gegenkopphmgsblock 33 ist vorgeseheiv mn die 
Amplitude zn stabiUsieren^ indmi die Spannmigsverstarkung auf einen himudiend hohen Wert eingestellt wird. 45 
Der Gegenkoppiungszweig 33a, der an den inverderenden HngangsanschlnB des Verstaikers 37 angeschlossen 
ist, enthalt den Widerstand R3. Der Widerstand R4- liegt zwischen dem invertierenden Eingang des Verstaikers 
37 und Masse. 

Fig. 12A ist ein Ersatzschaltbild fur den Fall» daB der piezoelektrische Sdiwinger 1 in der Mahe des Antireso- 
nanzpunkts fb betrieben wird. Im Antiresonanzpunkt fb bOden Lm' und On' einen Parallelschwingkreis; das 50 
Er^Uzschaltbnd ist in Fig. 12B gezeigt. Der Antiresonanzpunkt fb fur die in Fig. 12B gezeigte Ersatzscfaaltung 
entspricht der Gleichung 24. 

Gleichung 24 

55 

fb = l/2jti^(Lm'»Cm'). 

In der in Fig. 1 1 gezeigten Schaltung (unter der Annahme, daB diese Schaltung keine zusatzliche Kapazitat C 
und keinen zusatzlichen Widerstand R' enthalt) ist der piezoeiektrisdie Sdiwinger 1 ersetzt durdi die Paraflei- 
schwingkreis-Ersatzsdialtnng' wobei sich diese Schaltung anaiysieren laBt Das Ergebnis dieser Analyse wird im 60 
folgenden diskudert 

Wenn eine Spannung am nicht-invertierenden Hngang des Verstarkers 37 mit ei, eine Spannung am invertie- 
renden Eingang mit ei' und die Ausgangsspannung des Verstarkers mit eo bezeichnet wird, ergeben sich 
f olgende Gleicfaungen 25 mid 26 : 

65 

Gleidiung 25 

ei = eo/{(l + Rm'/R2 + Cs/CdO + j(<oCsRm' -l/<i>Cd'R2)} 
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Gteidumg26 

ei' «= {R4/(R3+R4)}^ 

Wenn der Verstarkangsgrad des Verstarkm 37 (des Operationsverstarkm) ausreic^end groB ist gih die 
Beziehung gemaB deicfaung 27. Durch Einsetzen der Gleichungen 25 und 26 in die deidumg 27 ergibt sich die 
Gleichung 28: 

Gleidiiing27 

ei = ei' 

GIeid»mg28 

R4/(R3+R4) = 1/{(1 +Rm'/R2 + Cs/CdO + j(oCsRm' - l/oCdT^)}. 

A.US der deidumg 28 ist ersichdidi, daS die Schwingungsbecfingang fOr die selbsterregte Schahnng 30 mit 
dem piezoelektrisdieii Scbwinger 1 gegeben ist durch die AmpBtiideiibedingiing gemaB der deidnmg 29 und 
die Frequenzbedingung gemafi Gleichung 30: 

Gleichung 29 

(R3+R4yR4 « 1 + Rm'AR2 + Cs/Cd' 

Gleichung30 

<i>CsRm' « 1/coCdm 

Jeder Parameter R2, R3» R4 und Cs, der die An^>iitudCTbec&igung imd die Frequenzbedingung erfollt, wird so 
ausgewahlt» daB diese Scfaaitung eine selbsterregte Schaltung wird, die im Antiresonanzpunkt fb des piezoelek- 
tnschen Scfawingers scfawingt. 

Das Prinzip der selbsteiregten Schaltung gemaB Fig. 1 1 laBt sich reprasentieren in Form einer Wienbrucken- 
OszQlatorschaitung' welche die gleidie ist, wie sie in Fig; 9 dargesteUt ist Wenn gemaB Fig. 11 der piezoelektri- 
sche Schwinger 1 ersetzt wird durch die in Fig. 12B gezeigte £r5atz5chaitun& werden die erste K'^pnTitat und 
der erste Widerstand zu Cd' hzw. Rm', wahrend die zweite Kapazitat und der zwdte Widentand Cs bzw. R2 
sin± In cfieser Sdialtung fimgiert die Dampfungskapazitat Cd' des piezoeiektrisdien Schwingers t, weldie in der 
Nahe des Antiresonanzpunkts arbeitet, als HochpaBfilter, wahrend die elektrostatische Kapazitat Cs als Hef- 
paSfiher arbeitet. 

Die Antiresonanzfrequenz des piezoelektrischen Sdiwingers bestimmt sidi durch die deicfaung 24. Aller- 
dings kann der Fall auftretra, daB bei dieser Antir^onanzfrequenz keine Obereinstimmung mit der Eigen- 
schwingungsfrequenz der selbsterregtoi Scfaaitung 30 stattfindet In diesem Fall wild bevorzugt wenn die 
zusatzlicfae K^azitat O und der zusatzliche Widerstand R' gemaB F^. 1 1 an den piezoelektrischen Schwingo* 1 
angeschlossen sind In diesem Fall fimgiert die zusatzliche Kapazitat Cf in der Weise^ daB sie erne DundilaB&e- 
quenz des HocfapaBfilters korrigiert, wahrend der zusatzlicfae Widerstand R' so wiikt^ dafi er die DuxcfalaBfre- 
quenz des Tie^aBfOters konigiert. Dadurch laBt sich die Eigeosdiwingungsfirequenz der selbsterregte Scfaai- 
tung 30 mit der Antiresonanzfrequenz des piezoelektrischen Sdiwingers 1 abgjeicfaen oder dieser annSfaem. 
Auch bd diesem Ausfuhrungsbeispiel wird bevorzugt» dafi die zusatzliche Kapazitat C und der zusatzliche 
Widerstand R' und/oder die elektrostatische Kapazitat Cs und der Widerstand R2 als frd veranderiidies 
Element verfugbar sind. 

Man ^kennt, daB die zusatzliche Kapazitat C und der zusatzliche Widerstand R' an den piezoelektrischen 
Schwinger 1 gemaB Fig. 1 1 parallel angeschlossen werden kdnnen, und daB die zusatzGche Kapazitat C und der 
zu sat zlidie Widerstand R' in Serie zu dem piezoelektrischen Schwinger 1 gemaB Fig* 9 gekoppeh werden 
kdnnen. AuBerdem kann der Schaltnngsaufbau so sein, daB entweder die zusatzlicfae Kapazitat C oder der 
zusatzliche Widerstand R' gemaB Fig. 9 und Fig. 11 vorgesehen ist Dadurch nnmKrh daB entweder nur das 
HochpaBfilter oder das TiefpaBfQter eingestellt wird, wird errddit, daB die Resonanzfrequenz oder die Antire- 
sonanzfrequenz des Quarzschwingers an die Eigenschwingungsfrequenz angeimfaert werden t-atiTi 

Bei den in Fig. 9 und 11 dargesteUten AusfOfarungsformen gibt es jeweils eine Kgensghwrn giingg Rphaltiing 
unter Verwendung des piezoelektrischen Schwingers als Anwendungsfall einer Schaltung zum Verringem einer 
kapazitiven Komponente mit der Dampfungskapazitat Cd (oder CdO und der elektrostatisdien Kapazitat Cs. 

Baulich kann ein Teil zum Bildm der elektrostatischen Kapazitat Cs aus demselben Material faergestellt 
werden, aus dem audi der piezoeldctrische Schwinger 1 gebOdet wird. Ein Tefl des Materials d^ piezoelektri- 
schen Schwingers wird dami ohne Polarisation bela^n, und dieser TeO wird dann als elektrostatisdie Kapazitat 
Cs verwendet. Es reicfat hier aus, daB die Verstarker 27 und 37 eine Einrichtung zum Verstarken der Spannung 
darstellen, wobei die Verstarkungseinrichtung durch einen Transistor, einen Operationsverstarker, etnen Trans- 
formator und dergleidien gebildet sein kann. 

Fig. 13 zeigt Mie Treibervorrichtung, in der der Resonan^unkt des piezoelektrischen Schwingers verfolgt 
wird; dies stellte eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindang dar. 

Nach Fig. 13 ist eine Elektrode des piezoeiektrisdien Schwingers 2 auf Masse gelegt. wahrend eine Treiber- 
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spannimg V an die andere Hektrode (die andere Seite) gelegt wird. An Scfaahungspunkt Q an weldiem (£e 
Treiberspannang an die andere Hektrode gel^ wird, ist der V er s tarker 7 angescfalossen, dcr einen Vemar- 
kungs^dctor N + 1 besitzt Der in Serie an den Ausgang dieses Verstaiksrs 7 angeschlossene Kondensator Cs ist 
an den Punkt C angescfalossen, wodtzrch eine Schieif ensdialtung 8 gebOdet wird (eine Schaltong zom Verringem 
der kapazitiven KomponenteX Dieser bauliche Aspekt ist der gieicfae wie in der Sdiahung nadx i^. 1 . 

Iznmer noch auf Fig. 13 Bczug nehmend, vrird etn in den piezoelektrisdien Schwinger 2 eing^eist^ Stiom 
mit i bezeiclmet, der dutch die dektrostatisciie Kapazitit Cs flieBende Strom wird mit il bezeidmet die 
Impedanz eines Seriensdiwingkreises 3 des piezoelektrischen Scfawingers 2 wird mit Zm bezeicfanet. der Strom- 
fluS dadurch wird mit i2 bezachnet^ der StromfluB dnrcfa die Dampfmigskapazxtat Cd wird mit 13 bezeicfanet, und 
der StromfluB dnrdi den Verstarker 7 wird mit H bezetchnet 

Wenn die Spannmxg V an den Punkt C angelegt wird, betragt die Spannung am Punkt D aufgrund des 
Verstarkers 7 dann (N+ 1)V. Damit Begt zwischen den Punfcten D und C (D-C) eine Spannung N*V. Weil die 
Impedanz bei E>-C den Wert i/QcaCs) hat, laBt sxdi il durdi folgende Gleicfaung 31 ausdrOcken: 

Gleichung31 is 

11 « j©Cs*N*V, 

In ahnticher Wetse lassen sich i2 und i3 durch die Gieicfaungen 32 bzw. 33 ausdrucken: 

Gleichung32 

12 « V/Zm 

C^eicfaung33 

13 = jfioCd^V. 

Wenn 'A als sehr kleiner Strom vemachlassigt wird, laBt sich 14 durch folgende Gleidiung 34 ausdrucken: 

Gleichung34 
i = i2 + i3-il. 

Einsetzen der Gleichnngen 31, 32 und 33 in die Grleicfaung 34 fufart zu der Gleicfaung 35: 35 

Gleichung35 

i « V/Zm H- je> (Cd - N-CsjKV 

40 

Wenn die folgende Gleicfaung 36 gilt: 

Gleicfaung 36 

Cs = Cdm 45 

so ist i gieich dem recfaten Term der Gleicfaung 32, i ist also gleich iZ Der dem piezoelektrisdien Schwinger 2 
zugefuhrte Strom tragt namlich allein bei zu der Strommenge, die in die In^>edaxiz Zm des Serienschwingkreises 
3 flieBt, wafarend in die Danq)lungskapazitat Cd, die zu der Schwingung nichts bectragt, kein Strom geiangt. 

Die Verstarkungskennltnie fur den Speisestrom i druckt sicfa durcfa die Gleicfaung 37 aus, der Resonanzpunkt 50 
durch die Gleicfaung 38, und der Pfaasengang durcfa die Gleicfaung 39. Fig. 14A zeigt den Frequenzgang fur die 
Verstarkung d^ Speisestroms i, wafarend Fig* 14 den Frequenzgang fiir die Phase des Versorgungsstroms i 
darsteilt 

Gleidiung 37 55 
i = V/Zm = V/{Rm + j(<aLm - l/coCm)} = V-e^/[yiRm2 + (©Lm - 1/oCm)^ 

Gleicfaung 38 

fa = l/{2jc/(Lm»Cm)} 

CHeicfaung39 

9 = — tan-H{G)Lm - l/G>Cm)/Rm}. ^5 

GemaB Fig. 14 betragt die Phasendifferenz zwiscfaen der Pfaase des Speisestroms fur den piezoelektriscfaen 
Schwinger 2 und der Phase der an die andere Hektrode des piezoelektriscfaen Scfawingers 2 angelegten 
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Treiberspamung tm Resonanzfrequen^unkt fa 0 Grad. Die in Fig* 13 gczeigte Ausfuhrungsform wurde da- 
durch erfunden, daB diesem Umstand besondere Berucksichtigung geschenkt wurde. Die Treibervonichtung fur 
den piezoelektrischen Sdxwinger» die den Resonam^tmkt verfolgt, l§Bt sidt also durdi Detektieren dieser 
PfaasendifFerenz erreidien. 

Immer noch atif Fig. 13 Bezug nefamend, endialt eine Wediseileistangsqueile zam Treiben des piezoeletoi- 
sdien Schwingers 2: eine Stromphasendeteictiereinricfatung, eine WeQenfonnereinriditang A, eine Wellenfor- 
mereinrichtimg B, einen Phasenvergleicher, ein SchleifenfOter, einen spannungsgesteuerten OsziOator (VCO) 
and einen IjeistungsverstHricer. 

Die von der WecbselspannungsqaeDe an die andere Ei^trode des piezodektriscfaen Schwingers 2 gelieferte 
Stromphase wird von d^ Stromdetdctoreinhchtimg detekdert. Ein AusgangssignaU welches von der WeQenfor- 
mereinrichtimg A in seiner Form festgelegt wird, wird mit Ol bezeidinet, wabrend ein Ausgangssignalt dessen 
Phase an den piezoelektrischen Scfawinger 2 gelegt wird imd von der Wellenfonnereinriditnng B geformt wird, 
mit 02 bezeichnet wird. Die beiden geformten Ausgangssignale werden in da. Phasenvergieicher eingegeben* 
weicher den Phasenfehler oder die Phasenabweidiung zwischen Ol und <t>2 detekdert. Ein Phasenfefaleraus- 
gangssignal yom Phasenvergieicher wird dem Schleifenfiher (Tlefpafifflter) zugefuhrt, so dafi eine Hodifre- 
quenzkom ponente d^ Signals entfemt wird, und das verbieibende Signal wird dann als Phasenf ehlerspannung 
Vp an dca VCX> gelegt, wodurch d^ VCO eine Frequenz als Ausgangssignal Oefert, die der Spannung Vp 
entspricht Danach wird das Ausgangssignal des VCO von dem Leistungsverstarker verstarkt und dann fiber die 
Stromphasen*Detekdereinrichtung auf den piezoelektrisdien Sdiwinger 2 gegeben. 

Der Phasenvergleidier, das Schleif enHker und der VCO arbeiten faier in der Weise, daB die Sdiwingungsfre- 
quenz des VCO dann hoher wirdL wenn die Phase des Ausgangssignals (die Stromphase) welter voreOt als die 
Ausgangsphase (Spaxinungsphase) 02. Umgekehrt arbeiten der Phasenvergieicher, das SchleifenfOter und der 
VCP in der Weise;, dafi die Scfawingungsfrequenz des VCO niedriger wird, wenn die Phase des Ausgangssignals 
(die Spannungsphase) 02 wetter voreih als diejenige des Ausgangs (der Stromphase) Ol. Die Schwingungsfre- 
quenz wird dann fixiert oder verrastet, wenn die Phase des Ausgangssignals Ol die gleidie wie die des 
Ausgangssignals 02 1st, das heifit, wenn die Phasendiff erenz zwischen Stromphase und Spannungsphase 0 Grad 
betragt Wie in Fig. 14B gezeigt ist, wird der piezoelektriscfae Scfawinger 2 am Resonanzptmkt betrieben, wenn 
die Phase des Stromausgangs Ol die ^eidie wie die Phase der Spannung 02 ist Wenn der Resonanzfirequenz- 
punkt des piezoelektrischen Sdiwingers 2 aufgrund des Hnflusses der Umgebung und dergieichen abnimmt, 
gelangt 02 in Phasenvordhmg bezfigtich Ol, und die Frequenz des VCO wird veranderlidL auf ^en niedrigen 
Pegel gesteuert, so dafi die Resonanz verfolgt werden kann. Wenn umgekehrt die Resonanz&equenz hodi wird, 
gelangt 0 1 in VoreUung bezuglich 02, und die Frequenz des VCO erhoht sich, so dafi die Resonanz verf olgt wirxL 

In der in Fig, 13 gezeigten Treibervoirichtung gibt es kdne Notwendigkeit fur einen Sensor» der die Reso- 
nanzfrequenz wie bei dem konventioneOen Schakungsbeispiel detekdert, und die Treiberfrequenz des piezo- 
elektrisdien Osaallators lafit sich bei der Resonanzfrequenz des piezoelektrisdien Oszillators fixieren. Das 
Schaltungsschema gemafi der Erfindun^ wie es in Fig, 13 gezeigt ist, ist besonders effektiv, wenn der oben 
erlauterte Sensor nicfat hinzugefugt werden konnte, weil kein genugender Raum vorhanden ware oder die 
Kosten zu hoch waren. Die Resonanzfrequenz iafit sich automatisch auch dann verfolgen, wenn der Resonanz- 
punkt sich au%rund der erzeugten ^^^nne ubermafiig andert Daruber hinaus kann die erfindungsgemafie 
Schaltung bei samtlichen Typen piezoelektrischer Schwinger angewendet werden. Sie kann angepafit werden an 
die Treibervonichtung fiir einen piezoelektrischen Motor, einen piezoelektrisdien Transformator und einen 
piezoelektrischen Kreisei, so dafi die Resonanzfrequenz auch dann konstant verfolgt werden kann, wenn die 
Resonanzfrequenz des piezoelektrischen Schwingers sich durch Temperaturanderungen oder dergleidien an- 
dert 

In der Treibervorrichtimg gemafi Fig. 13 vermeidet die Schleif enschaitung 8 (die Schaltung zum Verringem 
der kapazitiven iComponente) die durch die Dampfungskapazitat Cd des piezoelektrischen Schwingers 2 venir- 
sachte Leistungsaufnahme praktisdi vollstandig und realisiert den Betrieb beim Verfolgen der Resonanz des 
piezodektrisdien Oszillators 2 

Ein Bauelement zum ReaGsieren der elektrostatischen Kapazitat Cs kann aus demsdben Material bestehen, 
aus dem der piezoelektriscfae Oszillator 2 hergesteUt wird Ein Teil des Materials des piezoelektrischen Schwin- 
gers 2 wird als Abschnitt ohne Polarisation gefertigt, und deshalb lafit sich dieser Teil fur die elektrostatische 
Kapazitat Cs verwenden. Es reicht aus, wenn der Verstarker eine Hnrichtung zum Verstarken der Spannung ist, 
wobei der Verstarker 7 durdi einen Transistor, einen Operadonsverstarker, einen Transformator und dergiei- 
chen gebfldet wircL 

Fig. 15 zeigt eine Detekdervorrichtung gemafi einer weiteren Ausfuhmngsform der Erfindung. 

Bezugnehmend auf das in Fig. 15 gezeigte Ersatzschaltbild, ist ein piezoelektrisdier Schwinger 50 mit Hilfe 
dektrischer Sdialtungsmittel in der Weise dargestellt, dafi eine Spannung erzeugt wird, wenn der piezoelektri- 
sche Schwinger einer aufieren Spannung ausgesetzt wird Fig. 15 ist die ErsatzschaltuQg fur eine Detekdervor- 
richtung, in der beispielsweise eine dem piezoelektrischen Schwinger durch Coriolis-Kraft vermittdte Schwin- 
gung von etnem Os^Uator-Gyroskop detekdert wird. ELn in der Ersatzschaltung nadi Fig. 15 mit F bezeichneter 
Schaltungsteil ist der Abschnitt, in dem mechanische Spannung erzeugt wird, und diese mechanische Spannung 
wird von einem Ersatz-Transformator in ein elektrisches Signal umgesetzt Cd2 ist ein in derselben Ersatzschal- 
mng mit £ bezeichneter Schaltungsteil einer Dampf ungsk^azitat, bei der es sich um eine kapazitive Kompo- 
nente handelt, hier speziell um ein Dieiektrikum des piezoelektrischen Materials. 

Eine Elektrode des piezodektnschen Schwingers 50 ist auf Masse gdegt, wahrend an der anderen Elektrode 
(der anderen Seite) ein Verstarker 57 mit einem Verstarkungsgrad von (N + 1) und die elektrostatische Kapazitat 
Cs2 in Rdhe angeschlossen sind. Es eigibt sich also mit der Schleifensdialtung 58 ein ahnlidier Aufbau wie in 
Fig. 1 (Schaltung um Verringem der kapazidven Komponente). In dieser Detekdervorrichtung verstarkt der 
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Verstarker 57» der die Schaltong zom Verring^n der kapadtiven Komponeate biidet; die an einem Ptmkt G 
erzei^e Spannong. 

Inuner noch auf Fig. 15 Bezog nefamend, wild der von der auBeren mecfaanisdien Spannung erzeugte Strom 
mit ilO bezdcfanet, der durdi die eiektrostatische Kapazitat Cs2 OieBende Strom wird mit il 1 bezeicfanet^ der 
durch den Dampfungskondensator Cd2 flieBende Strom wird mit il3 bezeichnet» imd der als Ansgangssignal 5 
abgenommene Strom wird mit il2 bezddmet Wei] der Eingangsstrom des Verstarkers 57 extrem schwach ist, 
wird er vemachlassigt. 

Wexm die an einer Seite der Elektrode des Schwingers 50 erzengte Spammng mit V bezeichnet wird, betiagt 
die Spannmig an einem Punkt H dami (N+1)»V, ond die Spammng N«V Cegt zwischen den Pmikten H und G 
(H-G). Die Impedanz zwischen den Pmikten H mid G betragt 1/({dCs2X so daS sich fiir ill der Wert gemafi 10 
f olgender Gletdimig 40 ergibt: 

CHeiclimig40 

ill = jGiCs2^N»V. IS 

Die Spannmig V wird an die Dampfiingskapazitat Cd2 gelegt» mid dalier druckt sich il3 dmrh folgende 
Gleichmig41 aus: 

Gleidimig41 20 

il3=j©Cd2^V 

Wenn die Relation gemaB Gleidimig 42 g^eben ist; gilt <£e Gleichmig 43: 

25 

Gleichmig42 

Cs2 = Cd2/N 

Gleichmig43 . 30 

il3 = ilL 

Die CHeichmig 44 gilt am Pmikt G» mid wemi man die Gleichung 43 in die Gleichmig 44 einsetzt ergibt sidi die 
Gleiclmng45: 3S 

Gleichmig 44 

111 + ilO = il3 -h il2 

40 

Gleichmig 45 

112 = il0. 

Wenn also die elektrostatische Kapazitat Cs2 1/N der Dan^>fmigskapazitat Cd2 betragt, wird der Strom von 45 
der Schleifenschaltimg 58 in die Damphmgskapazitat Cd2 geieitet. Als Ergebnis davon wird der eizeugte Strom 
ilO, der dmt:h die durch die mechanische exteme Spannung erzeugte Ladung bedingt ist nicht an die Damp- 
fungskapazitat Cd2 geliefert, so dafi samtlicher Strom extern abgezogen werden kaniL Dieser ^im^^^d drudct 
sich durch die in Fig: 16 dargestellte Ersatzschaltung 51 aus. Verglichen mit dem Fall dafi die Dampfrm g^lc^paTi - 
tat Cd2 existiert, ist ersichtlidi, daB die Ausgangsimpedanz Z zunimmt und die Ausgangsempfindlichkeit als 50 
Sensor verbessert ist 

Bd dieser Detektiervorrichtung wird die Bedingung, unter der der durch die Dampfungskapazitat Cd2 
flieBende Strom i 13 geldscht wird, diirdi die Erfullung der Gleichmig 42 dargestellt, und diese Bedingung ist 
gegeben als eine Funktion der elektrostatischen Kapazitat Cs2 und einer Verstaikung N des Verstarkers 57, 
wahrend es sich nicht um eine Funktion der Frequenz der detekderten Spannung handelt Deshalb ist k^e 55 
Frequenzabhangigkeit in der Bedingung fur das Loschen dem Dampfungskapazitat Cd2 g^eben. Was die 
Einstellung der elektrostatischen Kapazitat Cs2 im Zuge des Loschens der Dampfungskapazitat Cd2 angeht, so 
ist es wesentlich einfacher, diese einzustellen, als eine Einstellung einer Induktivitat L vorzunehmen, wobei 
zusatzlich unter Verwendung einer Varies oder Trimmer-Kapazitat erne zusatzliche kompakte Bauweise 
endelt werden kann. Bn ahnlicher vorteilhafter ^ekt laBt sich dann erreidien* wenn die Vo^tarkung N des 60 
Verstarkers 57 durch einen verand^lichen Widerstand eingestellt wird, wahrend die elektrostatische Kapazitat 
Cs2 ist Hierdurch laBt sich eine noch kompakt^e Bauweise erreidien. 

Naturiich laBt sich auch ein vorteilhafter Effekt erzielen, indem der EinfiuB der Dampfungskapazitat Cd2 
veningert werden kann, auch wemi die anzuscfalieBende elektrostatische Kapazitat Cs2 nicht perfekt der 
Bedingung gemaB der Gleichung 42 genugt Ein Bauteil zum Realisieren der Kapazitat Cs2 kann aus demselben es 
Material gefertigt werden wie der piezodektrische Schwiz^er. Bei einem OsziUatortyp-Gyroskop oder derglei- 
chen besteht die M5glidikeit, nur einen Teil des piezoelektrisdien Materials des piezoelektrischen Schwingers 
ohne Polarisation vorzusehen und diesm Teil oder Absdmitt dann fur die elektrostatische Kapazitat Cs2 
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herzunehmen. Wenn das g^amte piezoelektrisdie Material des S(±^wmgers mit Polartsadoa vorgesehen wird» 
kann ein Abschnitt* dem keine Schwingung in diesem piezoelektrischen Material vennittelt wirdL als elektrostati- 
sche Kapazitat Cs2 dienen. AuBerdem reicht es aus; wenn der Verstarker 57 als Einrichtung zum Verstarken der 
Spannung dient» wobei eine solche Einrichtung durch einen Transistor, einen Operationsverstarker, einen 
5 Transformator oder der^eicfaen gebildet wird. 

Fig. 18 und 20 zeigen Versucfasergebnisse, die mit der erfindungsgemafien Detekdervorrichtung nach Fig. 15 
erzieitwurden. 

Die bei dem Versus verwmdeten Elemente einer Schichtanordnmig 10 sind in Fi^ 8 dargesteUt. 

Fig. 18 zeigt das Versuchsergefanis fur eine konventionelle DetekdervorTicfatun^ die nicht die erfindungsge- 

10 mafie Schleifenschaltung 58 (eine Schalning zum Verringem einer kapazitiven Komponente) verwendet. In der 
Versuchsapparatur sind die Treiberelektrode 1 1, die Elektrode 13, die Detekderelektrode 17 und die Elektrode 
15 der Schichtanordnung 1 0 gem. Fig. 8 an den AnschluB A, den AnschloB den AnschluB C und den Angrfil nfi 
D der Versudisschaltung nadiFig. 17 angeschloss^ Der AnscfaluS B und der AnschluB D nach Fig. 17 sind auf 
Masse gelegt. Die Treiberspannung wird dem piezoelektrischen Material 12 von ein^ Wechsdstrom-Treiberiei- 

15 stungsquelle 5 uber die Treiberelektrode 11 und die Elektrode 13 gem. Fig. 8 zugefiihrty so daB das piezoelektn- 
sche Material eine Krummiings-Sdiwingung ausfuhrt Die uber das Glassubstrat 14 auf das piezoelektrische 
Material 16 ubertragene Schwingung wird detektiert. Der in der Ersatzschaltung nach Fig. 15 dargestellte 
piezoelektrisdie Schwinger 50 entspricfat diesem piezoelektrischen Material 16 nadi Fig. 8: 
Fig. 18 zeigt die Ausgang^annimg Vout zwischen dem AnschluB C und dem AnschhiB D (C-D) gemaB 

20 Fig. 17. Fig. 18 ist eine graphische Darstellun& in der auf der Abszisse die Fie<iuenz und auf der Ordinate die 
Ausgangsspannong Vout (dB) dargestellt sind, wobei fc die maximale EmpfindHdikeitsfrequenz im Detekderbe- 
reidiangibt. 

Fig. 20 zeigt das Versuchsergebnis, d^ die Schleifenschaltung 58 (die Scfaaltung zum Verringem einer 
kapazidven Komponente) gemaB der Erfindung zugronde liegt In dieser Versucdisapparatur sind die Anschlusse 

25 B und D auf Masse gjelegt, wahrend der Anschhifi A an die Wechselstrom-Treiberieistungsquelle 5 gemifi Fig. 19 
angesdilossen ist. Die Schleifenschaltung 58 (die Scfaaltung zum Verringm einer k^azitiven KomponenteX in 
der der Verstarko- 57 mit miem Verstarkungsfaktor (N-Hl) in Serie an die elektrostatische Kapazitat Cs2 
angelegt t$t» liegt am AnsdiluB C Der Gegenkopplungsweg 56 mit den Widerstinden R3 und R4 steUt einen 
Verstarkungsfaktor fOr den Verstaricer 57 ein. Die Elektroden 1 U 13, 17 und 15 der Schichtanordnung nach Fig; 8 

30 sind an die AnschlQsse A» B^ C und D angeschlossen. Auch in Fig. 19 entspridit das piezoelektrische Material 16 
dem piezoelektrische Schwinger 50. 

Die Treiberspannung wird dem piezoelektrischen Material 12 von der Wechselstrom-TreiberieistungsqueUe 5 
uber die Treiberelektrode 11 und die Elektrode 13 gemaB Rg. 8 zugefQhrt, so daB das piezoelektrische Material 
eine Krummungs-Sc^wingung ausfuhrt Die dem piezoelektrischen Material 16 tiber das CHassubstrat 14 vermit- 

35 telte Schwingung wird dann nadigewiesen. Fig. 20 zeigt die Ausgangsspannung Vout zwischen dem AnschluB C 
und dem AnschluB D (C-D) der Versudisapparatur nach Fig. 1 9. In Fig. 20 ist auf der Abszisse die Frequenz und 
auf der Ordinate die Ausgangsspannung von Vout (d3) auf getragen. In Fig. 19 ist der Verstarker 57 ein Opera- 
donsverstarker, wobei die Parameter (R3, R4, Cs2) gen^ folgenden Gleidiungen46 und 47 eingestellt werden: 

40 Gleichung46 

N + 1 = 1 + R3/R4 

Gleichung47 

45 

Cs2 = Cd2/N. 

Vergleicht man die Ausgangsspannungen Vout am Punkt fc in Fig. 18 und 20, so erkennt man» dafi die 
Schl^enschaltung 58 (die Schaltung zum Verringem einer kapazitiven Komponente^ welche die Bedingung 

50 gemaB obiger Gleichung 47 erfullt, eine um etwa 5 dB hdhere Ausgangsspannung lief ert als die konvendonelle 
Vorriditung gemaB Fig* 18, so dafi ein hochempfindliches Detekderen dadorch erreicht wird, dafi der EinschluB 
der Dampfungskapazitat minimiert wild. 

Als nachstes werden gegenuber den obigen Ausfuhrungsnormen modifizierte Beispiele beschrieben. 

Die in Fig. 1 dargestellte Ausfuhnmgsfonn enthalt die Sdileifenschaitung 8, in der der Verstarker 7 mh einem 

55 Verstarkungsfaktor von (N + 1 ) in Reihe zu der elektrostatis<^ea Kapazitat Cs geschahet ist und eine Schaltung 
zum Verringem einer kapazitiven Komponente bildet AUerdings laBt sich diese Schaltung zum Verringem einer 
kapazitiven Komponente auch in der in Fig. 21 gezeigten Weise ausbOden. 

GemaB Fig. 21 ist ein Pfad vorfaanden, uber den die Treiberleistung von der Wediseistrom-Treiberleistungs- 
quelle 5 an eine Elektrode (den Punkt an einer Seite des piezoeldctrischen Schwingers 2 gelegt wird, und es 

60 gibt einen weiteren^ davon abzweigenden Pfad, in welchem der Verstarker 7 und die elektrostatisdie Kapazitat 
Cs zueinander in Reihe gesdiahet sind, wobei die Kapazitat Cs an den Punkt C angesdilossen ist. Hn die 
Treiberieistung liefemder Pfad (a) zwischen der Ausgangsseite der Treiberleistung (der Wechselstrom-Treiber- 
leistungsquelle 5) und dem piezoelektrischen Schwinger 2 liegt parallel zu dem weiteren Zweig (b) mit dem 
Verstarker 7 und der elektrostatischen K^azitat Cs. Auch bei dieser Ausfuhnmgsform wird die der Seite des 

65 piezoelektrischen Schwingers 2 zugefuhrte Treiberspannung V von dem VerstaHcer um einen Faktor (N + 1) 
verstarkt, und das verstarkte Ausgangssignal vom Verstarker 7 gelangt uber die elektrostatische Kapazitat Cs 
an den Punkt C 

Fig. 21 zeigt den gleichen Typ vom piezoelektrischen Oszillator, wie er in Fig. 1 gezeigt ist Wenn der von der 
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Wechselstrom-Treiberlexstiingsquelle 5 an den Punfct C geOeferte Strom mh i bezetchnet wird, die durt^ den 
Serienschwingkreis und die Dampfongskapazitat Cd flieBenden Strdme mit i2 bzw. t3 bezeicimet werden» and 
der dutch die elektrostadscfae Kapazitat Cs flieB^e Strom mit il' bezddmet wird, ist die Relation zwiscdien 
den Stromen derart, daS il in der Gleichimg 9 ersetzt wird durch 11'. 

Wenn daher in der mit der Schaltong 8 znm Voringem einer kapazitiven Komponente ansgestattete Trdber- s 
vorriditong gemaB Fig. 21 die durch (£e aeidmng 1 1 ausgedruckte Bedingnng, das heiBt die Bedingung, gemafi 
der die Kapazitat Cs dem 1/N*fadien der Dan^)fungskapazitat Cd entspricht, eifullt ist, wird der von der 
Treiberieistungsquelle kommende Speisestrom i nidit von d^ Dan^fungskapazi^t Cd aufgenommen, so dafi 
der piezoelektrische Schwinger effizient betrieben werden fc-a"" 

Auch wenn bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 13 <Ke Schleifenschaltung 8 ersetzt wird durdi die Schaitung 8' lo 
gemafi Fig* 21, lafit sich der gleiche vorteilhafte Effekt erzielen. 

Rg. 22 zeigt ein weiteres bevorzogtes Beispiel, was gegenuber der Trabervoniditang fur den piezoeiektri^ 
sdien Schwinger gemafi Fig. 21 noch weiter verbessert ist Gemafi Fig. 22 gibt es dnen Pfad (a), uber den die 
TVeiberieistung der Hektrode (dem Punkt C) an dnw Seite des piezoelektrisdien Sdtwingers 2 zugefQhrt wird, 
und diesem Pf ad ist ein Pf ad (b) parallel geschahet, in dem sich der Verstarker 7 und die dazu in Seiie geschahete is 
elektrostatische Kapazitat Cs zwischen der Wechselstrom-Treibeiieistungsquelle 5 und den Hektrode (Pimkt 
CO der eineii Seite befinden. Durch das Abzweigen werden der Pfiad (aX der Leistung von der Treiberleistungs- 
queOe an den piezoeiektiisdien Scfawing^ 2 liefert, und der Pfad 0>) geKldet. der IVdberleistnng uber den 
Verstarker 7 und die elektrostatiscfae Kapazitat Cs dem Schwinger 2 zirfuhrt, wodurch exne Schahung 8" zum 
Verringem einer k^azitiven Komponente gebildet wird. Bs gibt einen Spannungsfolger (Pufferverstaiker) 4t, 20 
welcher als Spannungsschalteeiniiditung in d^ PEad (a) dient, uber den Leistung an den piezoeiektrischen 
Sdtwinger 2 gegeben wird. 

Der Spannungsfolger 41 ist ein eiektrisches BauteiL wie es dem Fachmann bekannt ist^ und bei dem gin 
Ausgang mit dem invertierten Fingang ernes Operationsverstarkers kuizgeschlossen ist, so dafi es eine einhun- 
dertprozentige Kopphmg gib^ graiSfi der eine Spannungsverstarkung auf 1 eingestdit wird. Der Spannungsf oi- 25 
ger 41 spielt eine Rolie beim Haken der Spannung fur die Antriebsleistun& und er verfaindert das Entstehen von 
Schwingungen. In der in Fig. 1 dargestellten Schaitung kann das Eanstellen des Verstarkungsgrads auf einen zu 
hohen Pegel mdgiicherweise die Spannong am Punkt C verstarken, so dafi es md^dierweise za einer Schwin- 
gung in der Schleif enschakuiig 8 deshalb kommt, wdl die Schleifenschaltung 8 erne Riickkopplung bildet, in der 
die Elektrizitat iiber die elektrostatische Kapazitat Cs zum Punkt C zuruckgeieitet wird, so dafi ein mstabiler 30 
Zustand geschaffen wird. Der Spannungsfolger 41 gemafi Fig. 22 kann aber die Bikiung emer Scfawingungs- 
schleif e in dem Pfad (a) und dem Pfad (b) verfaind^n, so dafi man eine sehr stabDe Treibervorrichtung fur den 
piezoeiektrisdien Schwinger erhah. 

Fig. 23 zeigt ein Beispid fur einen Sdiahuogsaufbau, der die in Fig. 22 dargestdhe Sdudtung 8" zum Verrin- 
gem einer kapazitiven Komponente entfallt, wobei diese Sdialtung Anwendung findet bei der in Fig. 13 35 
gezeigten Treibervorrichtung mit Resonanzpunktverfolgung. Ahnlidi» wie es fur die Fig. 13 und 14 erlautst 
wurde, wird die Phase des Stroms, der von dem als Versorgungsteil dienenden Leistungsverstarker geUefert 
wird, von der Stromphasen-Detektiminrichtung erfafit, und deren Ausgangssignal (die Stromphase ) <D1 wird an 
einen Phasenvergleicher gegeben. Die Spannung am Punkt C\ das heifit die Spannungsphase 02, die an den 
piezoeiektrischen Schwinger 2 geliefert wird, wird ebenfalls an den Phasenvergleicher gelegt. Wenn der span- 40 
nungsgesteuerte Oszillator CVCO) in der Weise gesteuert wird, dafi seine Schwingungsfrequraz fixiert ist, wenn 
die I^iasendi^erenz zwischen den beiden genannten Ausgangssignalen Ol und €»2 den Wert 0 hat, erfolgt der 
Treiberbetrieb m der Weise, dafi der Resonanzpunkt des piezoeiektrischen Schwingers 2 verf olgt werden kann. 

In Fig. 1 ist der piezoelektrische Sdiwinger als ein Typ einer elektrostatischen Wandlereinriditmig dargestellt. 
Die gleichen vorteilhaften Effekte lassen sidi mit einer Treibervorrichtung fur einen in Fig. 24A dargestditen 45 
elektrostatischen Wandler 60 erreichen. 

Bezugnehmend auf Fig. 24A, befindet sich in dem elektrostatischen Wandler 60 eine Flachelektrode 61 auf 
einer feststehenden Seite g^enuber einer Flachelektrode 62 auf einer beweglichen Seite, wobei zwischen den 
Elektroden ein schmaler Lti^enabstacd d vorlianden ist. ^V enn eine decfcungsgleiche Flache zwischen den 
Elektroden 61 und 62 mit A bezeicimet wird, eine zwischen die Elektroden gdegte Vorspannnng mit E bezeich- 50 
net wild, eine Eingangsspannung (Treiberspannung) zwischen den Elektrodm mit V bezeicfanet wird, und eine 
Dielektrizitatskonstante der Luftsdiicht zwischen den Elektroden mit E bezeichnet wird, ergibt sich eine 
dektrostatisdie Treiberkraft f zwischen den Elektroden 61 und 62 aufgrund der Ping^tig^annnng V, wetche 
durdi folgende Gleichung 48 ausgedruckt wird: 

55 

Gleichung 48 

f - {{e»A*E)/d2}.V. 

Eine Ersatzschaltung fur den elektrostatischen Wandler 60, wenn dieser in der Nahe des Resonanzpunkts 60 
betrieben wird, ist in Fig. 24B bei 60a dargesteUt (man beachte den mit dem Bezugszeichen 60a versehenen 
Abschnitt). Dies ist aquivalent dem Zustand, in welch^ der piezoelektrische Schwinger in der Mahe des 
Resonanzpunkts schwingt, wie dies in Fig, 1 gezeigt ist Bezugnehmend auf Fig. 24B bezeidmet Ca die kapaztti- 
ve Komponente zwischen den Elektroden 61 und 62. R bedeutet einen medianischen Treiberwiderstand der 
bewegiidien Elektrode 62, L eine Federkonstante der beweglichen Elektrode 62, verursacht dmt:h die mechani- 65 
sche Lagerung, und C einen Viskosewiderstand aufgrund der mechanischm elastischen Lagerung. Im Betriebs- 
verlauf des elektrostatischen Wandlers 60 wird der Trdberstrom auch von der kapazitiven Komponente Ca 
verbraudit. EHeser Stromverbrauch tragt nichts zum Betrieb der bewegiidien Hektrode 62 bei 
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Deshalb wird gemaO Fig. 24A tind 24B dieselbe Schleifenschattupg wie sie in Fig. 1 gezeigt ist (oder die in 
Fig. 21 gezdgte Schahung S' ziim Verringem der kapazitiven Konqx>nente; tevorzogter noch die in Fig. 22 
gezeigte Schattong hxnzugefiigt^ so daB die eiektrostatische Kapazitat von Cs dem 1/N-fadien der kapaziti- 
ven Komponente Ca entspric^t und das VerstarkungsmaB des Verstarkas 3 auf den Faktor (N + 1) eingesteih 
wird. Damh wird ahnlidi wie in der Trdbervorriditang fur den piezoeiektrischen Sdiwinger der in der kapaziti- 
ven Komponente Ca verbrauchte Strom minimiert oder gar voOstandig geidscht^ so dafi ein effizienter Betrieb 
OTeicht werden kann. Aiich in diesem Fail lafit sich ein stabiler Betrieb ohne SdiwingungsbSdung erreicfaen* 
indem man die Schaitung S" zum Verringmi einer kapazitiven Komponente verwendet; welche den in Fig. 22 
gezeigtaiSpannungsfblger4l enthalt 

Dieses Sdialtungsschema sowie vorteiUiafte, dadoich zu erreichende Aspekte sind die ^eidien wie in der 
Treibervorrichtong gemafi Fig. 13, und die Treib^vorrichtung nut Resonanzpunktverfolgung gemaB Fig. 13 
sowie die Treibervorricfatung mit Resonanzpunktverfolgung gemaB Fig. 23 laBt sidi bd dem elektrostatischen 
Wandler 60 einsetzm. AJs nachstes zeigt Fig. 25A eine Detekdervorrichtung zum Detdctieren der Schwingung 
unter Verwendung des elektrostatischen Wandlers 60. Diese Detekdervorriditung arbettet beispieisweise in 
einem OsziOatortyp-Gyroskop in der Wdse, daB die bewegliche Elektrode 62 von dem piezoeldctrischen 
Schwinger in Scfawingung gebracht wird and die durch die Coriolis-Kraft bedingte Kraft auf diese bewegliche 
Elektrode 62 gegeben wird. Wenn die durch die CorioEs-Kraft bedingte Bewegungsgesdiwindigkett der beweg- 
lichen Elektrode 62 mit v bezeichnet wird» so lafit sich der Detekderstrom i durdi fblgende Gleichung 49 
ausdrucken: 

Gleichung 49 

i = {{e»A*E)/cP}.V. 

Durch Abndunen dieses Stroms i laBt sich die Ansgangsspannung Vout erhalten. Audi in dieser Detektiervor* 
richtung verringert sich das Detektier-Ausgangssignai wie der Strom, der durch die kt^iazitive Kcnnponente Ca 
des dektrischen Wandlers 60 fliefit, wie dies in der Ersatzschaltung nach Fig. 25B daigestdh ist. Almlich wie in 
der DetektiOTrorrichtung nadx Fig. 15 wird allerdings die Schleifenschaltung 58 (die Sdiahung zum Verringem 
einer kapazitiven Komponente) fainzugefugt, m der d^ Verstarker 57 dnen Vmtariamgsfoktor (N 4- 1) aufweist 
wahrend dn Kapazi^tswert der elektrostatischen Kapazitat Cs2 auf das 1/N-fache der kapaadtiven Komponen- 
te Ca eingestellt ist. Ahnlich wie bei der in Fig. 15 dargestellten Ausfuhrungsfmn wird der durdi die kapazitive 
Komponente Ca flieBende Strom belastet durch den aus der Schleifenschaltung 58 flieBenden Strong so daB der 
durch die mechanisch-elektrische Umwandlung erhaltene Strom mit hdherer EmpfindUchkeit nachgewiesen 
werden kann. 

AuBerdem kann 4n der selbsterregten Schaitung gemafi Fig. 9 und Fig. 1 1 die Schaitung mit Hilf e des 
elektrostatischen Wandlers 60 anstelle des piezoeiektrischen Schwingers aufgebaut werden. Wenn der eiektro- 
statische Wandler 60 im Eigenscfawingungsbetrieb in der Nahe des Resonanzpunkts arbeitet, kann die gldche 
Selbsterregungsschaltung 20 verwendet werden; wie sie in Fig. 9 dargesteUt ist WeQ der eiektrostatische 
Wandler 60 die kapazitive Komponente Ca verwendet, gibt es einen AntiresonanzpunkL Die Ersatzschaltung fur 
den FaD, dEiB der eiektrostatische Wandler 60 in der Nahe des Antiresonanzpunkts schwingt^ ist die gleiche, wie 
sie in Fig. 12A dargesteUt ist. Indem man die in Fig. 11 gezeigte Eigenschwingungsschaltung 30 verwendet^ kann 
der dektrostatisdie Wandler 60 in der Nahe des Antiresonanzpunkts mit Sdbstanregung schwingen. 

-Wie oben beschrieben^ ist erftndungsgemafi die Schaitung zum Verringem einer kapazitiven Komponente, 
gebildet durch die eiektrostatische Kapazitat und den Verstarker, an eine Seite (Elektrode) der dektrostatischen 
Wandlereinrichtung, zum Beispiel eines piezodektrischen Schwingers oder eines elektrostatischen Wandlers, 
angesdilossen. Damit lafit sich dem piezodektrischen Schwinger der Strom zufQhren, der Equivalent ist zu dem 
Strom, der in die Dampfungsk^azitatskomponente oder dergleichen des piezoeiektrischen Schwingers fliefit, 
und die Dampfungskapazitat fur den Eingang oder den Ausgang des Schwingers oder die Kapazitatskomponen- 
te des dektrostatischen Wandlers laBt sidi in aquivalenter Weise loschen cxier zumindest minimieren. 

Bd Anwendung auf die Trdberschahung einer elektrostatischen Wandlereinrichtung kann also die D^mp- 
fungskapazitat oder die Kapazitatskomponente ohne Zuhilfenahme einer Induktivitat (Spule) geldscht werden. 
Es gibt keine Abhangigkeit von der Frequenz, so dafi sich die Schaitung sehr leicht dnstellen lafit und eine 
kompakte Bauweise ermoglicht Sdbst dann, wenn die Bedingung fur das aquivalente Loschen nicht genau 
erfuUt ist laBt sich die Kapazitatskomponente wirksam in aquivalenter Weise reduzteren. Die Sdmffung einer 
Spannungshaltednrichtung, beispieisweise eines Spannungsfolgers, in der Schdtung zum Vmingem der kapazi- 
tiven Kon^onente, ermoglicht die Ausbildung emes noch welter stabilisierten Betriebs. 

Bei Anwendung auf die Detektienrorrichtun^ beispieisweise einen piezoeiektrischen Kreisel, erhdht sidi die 
Ausgangsimpedanz. Damtt erhdht sich die Ausgangsspannung, wodurch die Nadiweisempfindlichkeit verbes- 
sert wird. Ahniiche vorteilhafte Effekte Lassen sich in Verbindung mit einem piezodektrisdien Transformator 
erzielen. Damit tragen Erhdhungen der Ausgangsspannung zu einer Verbesserung der Leistungs^higkeit des 
Transformators beL 

Bei FUteranwendungen erhdht das Loschen oder Verringem der Dampfungskapazitat des piezoeiektrischen 
Schwingers die Vergleichs-Bandbreite. 

ErfindungsgemaB ist die Schaitung zum Verringem einer kapazitiven Komponente an die eiektrostatische 
Wandlereinrichtung angeschlossen, und der Resonanzptmkt wird in der Weise erhalten, dafi die Phase des in den 
piezoeiektrischen Schwinger und dergldchen flieBenden Stroms ver^chen wird mit der Phase der den piezo- 
dektrisdien Schwinger oder dergldchen trdbraden Spannung. Wenn die Vonichtung in dem so erhattenen 
Resonanzpunkt betrieben wird, laBt sich der Resonanzpunkt permanent verfolgen, auch wenn er zum Beispiel in 
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einer elektrostatisdien Wandl^^mricfatung aufgrund von Temperatnreinflusseii und dergleidien Scfawanknn- 
gen unterii^L Das Verfblgen des Resonanzpunkts erf olgt in herkommiidiCT Weise mh Hilf e dnes Sensors oder 
FuhlexSr der an einem kleinen Abscimitt des piezoeldctrischen Motors vor^gesehen ist Im Gegensatz dazu lafit 
sich erfindiingsgeniaB dieses Resonanzpunktverfoigen ohne die Veiwendung Irgendetnes Sensors erreichen. 
Das erfindungsgemaSe Grandsdiema dgnet sidi also nicht nur fur sanxdi^e Typen piezoelefetrischer Motoren, 
sondem kann auch angewendet werden bei dner Treiberschaitung mit Frequenzverfolgimg, beispielsweise 
einem piezodektri^en Scfawinger od^ einem piezoeiektrisc^en Transformator tmter Verwendung anderer 
piezoelektrischer Effdae. 

AoSerdem ist die Selbsterregmigssdiaitung mtt Hilfe des Verstarkers mid der Frequenzauswahlschahmig 
aufgebaut, mid die kapazitive Komponeate mid die Widerstandskomponente der elektrostatisdien Wandlerein- 
riditmig, die in der Hahe des Resonanzpunkts oder des Antir^onanzpunkts arbettet, ist in dieser Frequenzaus- 
wablsdiaitung enthalten. Damit kann die dektrostatische Wandlereimiditmig in der Nahe des Resonanzpunkts 
oder des Antiresonanzpunkts derart betrieben wmien, da& ein eflizienter Betrieb stattSndet Die Sdia£fung der 
zusatziidien Kapazitat und des zusatzlidien Widerstands ermdglidit die Selbsterregmig bd einer Frequenz, die 
mit dem Resonanzpunkt oder Antiresonanzpunkt der eiektrostatisciien Wandlereinriditung ubereinsdmmt oder 
dodi zmnindest nahezu ubereinstimmt. 

Ein Widerstand, mit dessen Hilfe der Verstarkungsfaktor auf dnen hohen Pegel dngestdlt wird, ist in der 
Gegenkopplungssdileif e des Verstarkers endiaiten, so daB die Eigensdiwingung mit stabiler Amplitude moglich 
ist 

Fatentansprudie 

1. Sdiahung (S, S% S") zum Verrjngem einer kapazitiven Komponente (Cd) in einer elektrostatisdira 
WandlCTeinriditmig (t, 2, €0), bd der ein Verstarker (7» 27, 37» 57) die Spannung an einer Seite der 
elektrostatbdien Wandlereinriditung ( 1» 2; 60) verstarkt, und ein Pfod von einem Vostarkerausgang zu der 
einen Seite der elektrostatisdien Wamflereinriditung uber eine ddctrostatisdie Kapazitat (Cs) fiifart, so dafi 
die kapazitive Kon^>onente der elektrostatisdien Wandlereinriditung minimiert wirdL dadurcii ^kenn- 
zdehn^ daB die elektrostatisdie Wandlereinrichtung einen piezoelektrisdien Sdiwinger (1, 2) enthalt 
wobd die elektrostatisdie Kapa^tat (Cs) unter Verwendung des glddi» Materials reaHsiert ist mis dem 
der piezodektrisdie Sdrotringer gebUdet isL 

2. Sdialtung nadi Ansprudi 1, bei der der Verstarkungsgrad des Verstarkers (7» 27, 37, 57) annahemd dem 
(N+l)-fadien der kapazitiven Komponente (Cd) der elektrostatisdien Wandlereinriditung fur dra FaD 
entspridit, daB die dektrostatisdie Kapazitat etwa dem 1/K-^adien der kapazitiven Komponente der 
Wandlereinriditung entspricht 

3. Treibersdialtimg (5, 8) fur dne elektrostatische Wandlereinriditung (1, 2, 60), umfassend: 

— einen Pfad, uber den der dektrostatisdien Wandlereinriditung eine Trdberidstung zugefuhrt wird; 
und 

— eine Schaltung (8) zum Verringem einer kapazitiven Komponente, wozu die Sdialtung (8) einen 
Verstarker aufvreist, der die Spannung auf einer Sdte der dektrostatisdien Wandlereinriditung ver- 
starict, und ein Pfad (b) vorgeseben ist der von einem Ausgang des Verstarkers (7, 27, 37, 57) uber eine 
elektrostatisdie Kapazitat (Cs) auf die Seite der elektrostatisdien Wandlereinriditung fOhrt, so daB die 
kapazitive Komponente (Cd) der Wandlereinriditung minimiert wird, 

— wobei der Verstarker in der Sdiahung zum Verringem der kapazitiven Kon:q>onente an einer Stelle 
liegt, an der die der elektrostatisdien Wandlereinriditung uber den Pfad zugefuhrte Treiberieistung 
verstarkt wird, dadurdi gekennzeidmet, daB die elektrostatisdie Wandlereinriditung einen piezodek- 
trisdien Sdiwinger (2) entfaait und die dektrostatische Kapazitat (Cs) aus dem gleichen Material 
gef ertigt ist, aus dem der piezoelektrisdie Sdiwinger gebOdet ist 

4. Trdbervorrichtung nadi Ansprudi 3, bei der das VerstarkungsmaB des Verstarkers etwa dem (N + l)-fa- 
diender kapazitiven Komponente (Cd) der Wandl^einriditung fur den Fall entspricht, daB die elektrostad- 
sche Kapazitat (Cs) etwa dem l/N-fachen der kapazitiven Komponente (Cd) der Wandlereinriditung (2) 
entspricht. 

5. Treibervorriditung (5, 8) fur eine dektrostatisdie Wandlereinrichtung (1, % 60), gekennzeidmet durdi: 

— dne Stromphasen-Detekdereinrichtung zum Erfassen der Phase des.durch die elektrostatische 
Wandlereinriditung (2) flieBenden Stroms; 

— einen Phasenvergldcher, der die von der Stron^^hasen-Detektiereinriditung eriaBte Stromphase 
(<D1) mit einer Spannungsphase (<X>2) der der Wandlereinrichtung (2) zugefuhrten Treiberieistung 
vergldcht; 

— ein Hher, welches eine Hochfrequenzkomponente des Ausgangssignals des Phasmvergleichers 
beseitigt; und 

— einen spannimgsgesteuerten OszQlator (VCOX Sdiwingungsfrequenz anhand der Aus- 
gangsspannung des Filters variabel eiDstellt,.so daB die Treiberieistung auf der Gnmdlage der Sdiwin- 
gungsfrequenz des spannungsgesteuerten Oszillators bereitgestdit und die dektrostatische Wandler- 
einriditung (2) bei einer Resonanzh'equenz betrieben wird. 

€. Treibervorriditung nach Anspruch 5, bd der die Wandlereinrichtung einen piezodektrischen Schwinger 
(2) enthah und die Schwingungsfrequaiz des spannungsgestraertra OsziUators in der Weise variabel 
gesteuert wird, daB die von dem Phasenvergieicher ermittdte Phasendifferenz zwischen Stromphase und 
Spannungsphase Mull ist 

7. Treibervorriditung (5, 8) fur eine elektrostatische Wandlereinrichtung (1, 2, 60X dadurch gekeniozeichnet. 
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daB der Pfad (aX iiber den die Treiberiexstiuig der elektrostatischen Wazuflereinncfatung (2) zu^efuhrt wird, 
tmd ein Pfad (b% der einen Verstarker (7) und dne eiektrostatisdie Kapazitat (Cs) enthah* paraflei zueinan- 
der zwischen einer Sp^esdte fur die Treiberleistuzig und die eietoostatiscfae Wandlereinri^itun^ (2) 
geschaitet sind, wobei eine Spannungshalteeinrichtung (41) in dem Pfad (a) vorgesehea vst, uber den die 
Treiberieistung d^ Wandlereinrichtiing (2) zugefuim wircL 
& Treibervorrichtung nach Ansprudi 7, weiterhin umfassend: 

— eine Strompliasen-Detektierehirichtnng zum Erfo^en der Phase des durch die elektrostadsche 
Wandlereinrichtong (2) HieBenden Stroms; 

* einen Phasenvergieicher, der die von der Stromphasen-Detekdereinriditnng ^aBte Stromphase 
mit einer Spannungsphase (02) der der Wandlereinrichtung (2) zug^uhrten Treiberieistung 
verg^eicht; 

— ein Filthy welches eine Hodifreqaenzkomponente des Ausgangssignals des Phasenvergleichers 
beseitigt; und 

— einen spamiungsgesteuerten OsziDator (VCOX d^ die Schwingungsfirequenz anhand der Aus- 
gangsspannung des Fitters variabel einsteUt^ so daB die Treiberldstung auf der Grundiage der Scbwin- 
gungsfrequenz des spannungsgesteuerten Oszillators b^^itgesteOt und die eiektrostatisdie Wandler- 
einrichtung (2) bei einer Reson a n ^ ■ f I'^uenz betneben wird. 

9. Treibervorricditimg nadi Anspruch 8» bd der die eldctrostatisdie Wandlereinriditung dnen piezoelektri- 
schen Schwinger (2) entfaah und <fie Scfawingungsfrequenz des spannungsgesteuerten Oszillators variabel in 
der Weise gesteuert wird, daB die von dem Phasenvergieicher ermittelte Phasendifferenz zwischen Strom- 
phase (<I> 1) und Spannungspiiase (02) 0 betragt. 

IOl Detektiervorriditun^ fOr eine eiektrostatisclie Wandlereinrichtung, umfassend: 

» einen Verstarker (57), der die Spamumg an einer Sdte der elektrostatisdien Wandlereinrichtung (60, 
50)verstarfct; 

— einen Pfad, der vom Ausgang des Verstaricm (57) ui>er eine dektrostatische Kapazitat (Cs2) zu der 
einen Seite der elelctrostatischen Wandlereinriditung (6Q»50) fOhrt; und 

— eine Schaltung (58) zum Verringem einer kapazitiven Komponente, weldie eine kapazitive Kompo- 
nente der Wandlereinrichtung (60, 50) minimiert, dadnrch gekennzeicfanet; daB die dektrostatische 
Wandlereinrichtung einen piezoelektrisdxen Schwinger enthih und die dektrostatische Kapazitat 
unter Verwendung des gieichen Materials reaGsiert ist, aus dem auch der piezodektiische Schwinger 
gebfldetist 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bd der der Verstarknngsgrad des VerstSrkers etwa dem (N+ l>-facfaen 
der k^azitiven Komponente der elektrostatisdien Wan^o^inrichtung fur dm Fall entspricht, dafi die 
dektrostatische Kapazitat etwa dem 1/N-fadien der kapazitiven Komponente der Wandlereinriditung 
entspricht 

12. Treibervorrichtung f iir eine eiektrostatisdie Wandlereinriditung (1, 2, 50, 60^ umfassend: 

eine Frequenzauswahlschaltung (32) mit einer kapazitiven Komponente und einer Widerstandskom- 
ponente {C\ R') der dektrostatisdi^ Wandlereinriditung; und 

— einen Verstarker (37% der die Frequenzauswahlschaltung (S2) in einer Mitkopplungsschldf e enthalt, 

— wobei eine Selbsterregung bei einer Frequenz erfolgt, die sich durdi die Frequenzauswahlschaltung 
(32) bestimmt. 

13. Treibervorrichtung nach Ansprudi 12; bei der eine Gegenkoi^hingsschleife (33) des Verstarkers mit 
einer Amplitudenstabilisierschaltnng vorgesehen ist, wobd die Amplitudenstabilteierschaitung einen Wi- 
derstand enthah, der den Verstarkungs&ktor des Verstaiicers festlegL 

14. Treibeischaltung nadi Ansprudi 12 oder 13, bd der die Frequenzauswahlschahung aus einem ersten 
Widerstand (RO und einer ersten Kapazitat (CO in Reihe innerhalb der Mitkopplungssdileife des Verstar- 
kers (23% und einem zwdten Wtd^^tand (B2) und dnem zweiten Kondensator (Cs) in Parallelschaltung 
zueinander und angeschlossen an einen nicht-invertierenden Fingang des Verstaricers (37) besteht, wobei 
entweder der erste Widerstand und der erste Kondensator oder der zweite Widerstand und der zweite 
Kondensator einer kapazitiven Komponente und einer Widerstandskomponente der elektrostatischen 
Wandlereinrichtung entsprechen. 

15. Treiberschaltung nach Anspruch 14, bei der in einer Gegenkopphingsschleife (33) des Verstarkers (37) 
eme Spannungsstabilisiersdialtung mit einem Widerstand vorgesehen ist, wobei der Widerstand (R3) den 
Verstarkungsfaktor des Verstaricers (37) festlegt 

16. Treibervorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, bei der ein zusatzlicher Kondensator und ein zusatzlicher 
Widerstand an die dektrostatische Wandlereinrichtung angeschlossen sind. 

17. Treibervorriditung nach Anspruch 16. bei der in einer Gegenkopphingsschleife (33) des Verstarkers eine 
Amplitudenstabilisierschaltung mit einem den Verstarkungsfaktor des Verstarkers festlegenden Wider- 
stand vorgesehen ist. 
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